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 งานวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาอาหารสัตวเขตรอน 4 ชนิดไดแก  
หญาพาสพาลัมอุบล (Paspalum atratum cv. Ubon), หญาจารราดิจิท (Digitaria milanjiana CV. 
Jarra), หญากินนีสีมวง (Panicum maximum cv. Purple) และหญารูซ่ี (Brachiaria ruziziensis, Ruzi)  
โดยหญาทั้ง 4 ชนิดดังกลาวตัดทําหญาแหงเมื่ออายุ 30, 45 และ 60 วัน  นอกจากนั้นยังไดทําการ
ศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาหมัก  ซ่ึงทําจากหญาพาสพาลัมอุบลที่ตัดเมื่ออายุประมาณ 45 วัน  
พรอมทั้งนําหญาหมักไปทดสอบเลี้ยงโคนม  โดยมีวัตถุประสงคหลักของการวิจัยคร้ังนี้เพื่อ 1) 
ทราบถึงสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารของหญาอาหารสัตวเขตรอน 4 ชนิดดังกลาว
ขางตน  ทั้งในรูปหญาแหงและหญาหมัก  2) ทราบถึงความสัมพันธของสวนประกอบทางเคมีและ
คุณคาทางอาหารของหญา  ที่ตอบสนองตอผลผลิตน้ํานมและองคประกอบในน้ํานม  เมื่อนําไป
เล้ียงโคนม  และ 3) ทราบระดับที่เหมาะสมของพลังงานและโปรตีนในสูตรอาหารรวม (complete 
ration)  สําหรับโคนมที่ใหผลผลิตน้ํานมปานกลางในประเทศไทย 

ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของหญาแหงเฉพาะโภชนะสวนที่สําคัญพบวา  หญา
จารราดิจิทมีคาเฉลี่ยของโปรตีนจากอายุการตัดทั้ง 3 ระยะสูงที่สุด (11.1%)  สวนหญาพาสพาลัม
อุบลมีโปรตีนต่ําที่สุด (8.4%)  และพบวามีปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนิดหญาและอายุการ
ตัด  โดยเฉพาะหญาที่มีโปรตีนสูง คือ  หญาจารราดิจิท  และหญารูซ่ี  โปรตีนจะลดลงมากเมื่อเพิ่ม
อายุการตัดจาก 30 เปน 45 วัน  แตจากอายุ 45 ไป 60 วัน โปรตีนจะลดลงไมมากนัก  สําหรับระดับ
เยื่อใย (crude fiber, CF และ acid detergent fiber, ADF) พบวา  หญากินนีสีมวงมีเยื่อใยดังกลาวสูง
ที่สุด (33.5 และ 44.2%)  และในหญาทุกชนิดมีปริมาณเยื่อใยเพิ่มขึ้นตามอายุการตัดหญาที่เพิ่มขึ้น  
ยกเวนหญาพาสพาลัมอุบลที่เยื่อใยดังกลาวไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงตามอายุการตัด 
 จากการทดสอบหาปริมาณการกินได  และการยอยไดของโภชนะในหญาแหง  ซ่ึงใชโค
นมสาว  เปนสัตวทดลอง  ดวยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด (In vivo, total collection)  โดยมีขอกําหนดวา  
ถาหญาที่ทดสอบมีโปรตีนต่ํากวา 8% จะทําการเสริมกากถั่วเหลืองเพื่อยกระดับโปรตีนในอาหาร
รวมขึ้นเปน 10%  แลวทําการทดลองอีกงานทดลองหนึ่ง  เพื่อหาคาการยอยไดของกากถั่วเหลือง  
แลวนํามาหักลบออกจากหญาที่มีการเสริมกากถั่วเหลืองในงานทดลองแรก  โดยวิธีการคํานวณที่
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เรียกวา by difference method  นอกจากนั้น  ยังไดทําการทดสอบหาอัตราการยอยสลายของอาหาร
ในกระเพาะรูเมน  โดยวิธีการยอยในถุงไนลอน (In sacco, nylon bag)  และประเมินคาพลังงาน ME 
(metabolizable energy)  โดยวิธีการผลิตกาซ (In vitro, gas test) 

ผลการทดลองพบวา  มีหญาจารราดิจิทเพียงชนิดเดียวที่ไมตองมีการเสริมกากถั่วเหลืองเลย
ในทุกอายุการตัด  เนื่องจากเปนหญาที่มีโปรตีนสูง  การยอยไดของโปรตีนจะลดลงตามอายุของ
หญาที่เพิ่มขึ้น  ในโภชนะอื่นๆ พบวา  การยอยไดของหญาแหงที่ตัดเมื่ออายุ 30 และ 45 วันสวน
ใหญมีคาใกลเคียงกัน  แตหญาแหงที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน จะมีการยอยไดของโภชนะที่ต่ํา  อีกทั้งมี
พลังงานที่ยอยไดรวม (total digestible nutrient, TDN) ต่ํากวา (P<0.05) หญาอายุ 30 และ 45 วัน
ดวย  สําหรับหญาชนิดอื่นๆ ที่เหลือ  ไมมีการเสริมกากถั่วในหญาอายุ 30 วัน  แตตองเสริมในหญา
ทุกชนิดที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน  สําหรับหญาที่ตัดเมื่ออายุ 45 วัน และตองเสริมกากถั่วเหลือง ไดแก  
หญากินนีสีมวง  และหญาพาสพาลัมอุบล  ผลของการเสริมกากถั่วเหลืองในโคที่กินหญาแหงอายุ 
60 วัน  ทําใหปริมาณการกินไดของหญา  และการยอยไดของโภชนะรวม (ทั้งจากหญาและกากถั่ว
เหลือง) เพิ่มขึ้น  จนทําใหสวนใหญมีคาใกลเคียงหรือสูงกวาโคกลุมที่ไมไดรับการเสริมกากถั่ว
เหลือง  ในการทดสอบหาคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองผลปรากฏวา  การเสริมกากถั่วเหลืองทํา
ใหการยอยไดของหญาไมคงที่  หรือเกิดปฏิสัมพันธระหวางอาหาร (associative effect) ขึ้น  ซ่ึงผิด
ไปจากขอกําหนดของการคํานวณดวยวิธี by difference  อีกทั้งการทํานายคาการยอยไดของกากถั่ว
เหลืองโดยใชสมการรีเกรสชั่นเสนตรง (linear regression)  ก็พบวากากถั่วเหลืองมีคาการยอยได
ของวัตถุแหงสูงกวา 100%  เชนกัน  ดังนั้นจึงไมสามารถนําไปประมาณคาการยอยไดของโภชนะ
ของหญาแหงในกรณีที่มีการเสริมกากถั่วเหลืองได 

การประเมินคุณคาของหญาแหงโดยวิธี nylon bag พบวา  คาศักยภาพการยอยสลายไดสูง
สุด (potential degradability, PD) มีคาเฉลี่ยจากการตัดทั้ง 3 อายุของหญาจารราดิจิท  หญากินนี  
หญารูซ่ี  และหญาพาสพาลัมอุบล เทากับ 80.9, 77.9, 75.8 และ 86.6% ตามลําดับ  สวนคา Index 
value มีคาเทากับ 47.5, 47.7, 45.7 และ 51.8  โดยหญาทุกชนิดมีคามากกวา 30 ซ่ึงถือวามีพลังงาน
สูงกวาระดับความตองการเพื่อการดํารงชีพของโค  สําหรับการประเมินคุณคาของหญาแหงโดยวิธี
การผลิตกาซ (gas production) พบวา  คาเฉลี่ยการยอยไดของอินทรียวัตถุจากหญาทั้ง 4 ชนิดขางตน  
มีคาเทากับ 54.0, 46.4, 51.9 และ 49.0%  และคาพลังงาน ME เทากับ 8.09, 6.93, 7.74 และ 7.32 
MJ/kg DM ตามลําดับ 
 จากการศึกษาหญาหมักที่ทําจากหญาพาสพาลัมอุบล  โดยหมักรวมกับมันสําปะหลังบดใน
อัตราสวน 5% โดยน้ําหนักหญาสด  แลวใชเปนอาหารหยาบหลักผสมกับกากถั่วเหลืองและขาว
โพดบด  แลวนําไปใหโครีดนมกินในรูปของอาหารผสมครบสวน (total mixed ration, TMR)  โดย
ผันแปรพลังงาน (TDN) และโปรตีน (CP) ที่ระดับ 1.0 และ 1.2 จากคําแนะนําของ NRC (1988)  ทํา
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The research was conducted to evaluate the nutritive and feeding values of 4 

tropical grass species which consisted of 1) Ubon paspalum grass (Paspalum atratum 

cv. Ubon), 2) Jarra digit grass (Digitaria milanjiana cv. Jarra), 3) Purple Guinea grass 

(Panicum maximum cv. Purple) and 4) Ruzi grass (Brachiaria ruziziensis, common 

Thailand type). The main objectives of this study were; 1) To evaluate the feeding 

value of 4 tropical grass species in both hay and silage form, 2) To study the 

relationship between chemical composition, nutritive value and milk production and 

composition, and 3) To determine the appropriate energy and protein levels for 

medium milk-producing cows in Thailand. Two experimental were conducted. In 

experiment 1, the 4 grass species were cut to make hay at 30, 45 and 60 days of age. 

The hays were analyzed for their chemical composition and evaluated for their 

feeding value by both in vivo and in vitro techniques. In experiment 2, Ubon 

paspalum grass was cut at 45 days of age to make silage, with 5% cassava meal added 

(as grass fresh weight). The silage was analyzed for its chemical composition and 

nutritive value. The responses in milk production and milk composition from the 

silage were determined in the feeding trial.  

 In experiment 1, the average crude protein (CP) content of hay from 3 cutting 

ages was highest in Jarra digit grass (11.1%) and lowest in Ubon paspalum (8.4%). 

There was an interaction between grass species and cutting age, with the CP content 

in the higher protein grasses (Jarra digit and Ruzi) reduced more significantly from 30 

to 45 days than that of the lower protein grasses (Purple guinea and Ubon paspalum). 

Crude protein levels gradually reduced from 45 to 60 days. The 60 day old hay 

obtained only half the CP content of the 30 day old hay. The crude fiber (CF) and 

Acid detergent fiber (ADF) were highest in Purple guinea grass (33.5 and 44.2%). 

Fiber content in every grass species increased as maturity increased, except for Ubon 

paspalum grass which was not significantly affected by age of cutting. 
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 In the digestion trial of grass hays, the assumption was, if a grass contained 

CP levels lower than 8%, then the supplementation of soybean meal (SBM) to raise 

the CP of total diet to 10% would be practiced in order to maintain good health and 

normal function of the digestive system of the cows. The soybean meal digestion trial 

was run parallel with the hay trial and then the estimation of grass hay digestibility 

was calculated by the difference method. Only Jarra digit grass had a high CP content 

and did not need supplementation with SBM. The results showed that the digestibility 

of CP decreased as the maturity of grass increased. Most of other nutrients were 

similar between the 30 day and 45 day old hay, but the 60 day old hay showed lower 

(P<0.05) nutrient digestibility and total digestible nutrient (TDN) than the less 

mature hay. In the other grasses, SBM were supplemented in 60 day and/or 45 day 

old hay age. The supplementation of SBM enhanced grass intake and total nutrient 

digestibility (grass and soybean meal). Most of nutrient digestibility values were 

raised up to similar levels with the non SBM supplemented group. The SBM 

digestion trial showed the digestibility in several nutrients was over 100% and also 

the calculation by the Regression method gave the same result which meant an 

associative effect between grass and SBM occurred. This is against the criterion of 

the calculation by the different and regression method. Therefore, the estimation of 

grass hay with the supplementation of SBM could not be calculated. 

 The evaluation of feed degradation in the rumen using the nylon bag 

technique found that the average potential degradability (P value) from 3 cutting ages 

of Jarra digit, Purple guinea, Ruzi and Ubon paspalum grass were 80.9, 77.9, 75.8 and 

86.6% and the Index value were 47.5, 47.7, 45.7 and 51.8 respectively. An Index 

value of 30 is considered high enough to provide nutrients for maintenance levels in 

cattle. The estimated values of organic matter digestibility (OMD) and metabolizable 

energy (ME) using the Gas production technique were 54.0, 46.4, 51.9 and 49.0%, 

and 8.09, 6.93, 7.74 and 7.32 MJ ME/kg DM respectively. The estimated value of 

OMD were relatively low (83.6%) compared to the observed values. 

 In the feeding trials in experiment 2, dairy cows received a mixture of Ubon 

paspalum silage, soybean meal and ground corn. In trial 1, energy (TDN) and crude 

protein (CP) were varied at 1.0 and 1.2 times the requirements recommended by NRC 

(1988). The trial was divided into 2 periods (P1 & P2). In trial 2, energy levels were 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของปญหา 

การประกอบสูตรอาหารโคนมที่ดีคือ อาหารที่เมื่อโคกินเขาไปในปริมาณที่กําหนดให  โคจะ
ไดรับโภชนะตางๆ อยางครบถวนและเพียงพอกับความตองการของรางกาย  ซ่ึงนอกจากจะทําใหโค
นมใหผลตอบแทนไดสูงสุดตามศักยภาพทางพันธุกรรมแลว ยังเปนการลดตนทุนการผลิตอีกทางหนึ่ง  
โดยทั่วไปเกษตรกรผูเล้ียงโคนมในประเทศไทยจะใหอาหารโคโดยไมไดคํานึงถึงการจัดสัดสวนของ
อาหารหยาบและอาหารขน  หรือสูตรอาหารรวม (complete ration)  ปจจุบันอาจกลาวไดวา  ในทาง
ปฏิบัติทั่วไปเกษตรกรจะใหอาหารขนแกโครีดนมในอัตรา 1 กก. ตอปริมาณผลผลิตน้ํานม 2 กก. โดย
ไมไดพิจารณาถึงปริมาณและคุณภาพของอาหารหยาบที่โคกิน  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากเกษตรกรไมได
ตระหนักถึงความสัมพันธระหวางการใชอาหารหยาบและอาหารขน  ประกอบกับประเทศไทยยังไมมี
คูมือคําแนะนํามาตรฐานการใหอาหารโคนมไทย (Feeding Standard for Thai Dairy Cattle) และนัก
วิชาการในประเทศไทยมีการทํางานวิจัยเพื่อศึกษาความตองการโภชนะของโคนมกันคอนขางนอย   
สวนใหญอาศัยการอางอิงหรือใชขอมูลจากตางประเทศ เชน  จากสภาวิจัยของประเทศอังกฤษ 
(Agricultural Research Council, ARC)  และโดยเฉพาะอยางยิ่งจากสภาวิจัยแหงชาติของประเทศ
สหรัฐอเมริกา (National Research Council, NRC) เปนหลัก  ซ่ึงในการนําขอมูลความตองการโภชนะ
ของโคนมจากตางประเทศดังกลาวมาใชนั้น  มีขอที่ควรระมัดระวังหรือพิจารณาหลายประการคือ  
ความแตกตางในเรื่องของพันธุสัตว  ความแตกตางในเรื่องของสภาพแวดลอมภูมิอากาศ  และความ
แตกตางในดานอาหารทั้งอาหารหยาบและอาหารขน  ซ่ึงอาจสงผลถึงปริมาณความตองการโภชนะที่
ไมเทากันได  การขาดแคลนขอมูลยืนยันและสนับสนุนจากงานวิจัย  นับเปนปญหาหรืออุปสรรคที่
สําคัญมากอยางหนึ่งของการพัฒนาการเลี้ยงโคนมของประเทศ  ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการ
ศึกษาวิจัยดานอาหารโคนมใหมากยิ่งขึ้น  เพื่อใหสามารถรวบรวมขอมูลและนํามาจัดทําเปนเอกสารคํา
แนะนํามาตรฐานการใหอาหารโคนมสําหรับประเทศไทย   
 การที่จะแนะนําใหเกษตรกรนําวัตถุดิบอาหารชนิดใดๆ ไปประกอบเปนสูตรอาหารเพื่อใช
เล้ียงสัตวนั้น  จําเปนตองทราบขอมูลเกี่ยวกับองคประกอบทางเคมี  และคุณคาทางอาหาร  รวมทั้งการ
ตอบสนองดานการใหผลผลิตเมื่อนําไปเลี้ยงสัตว  ดังนั้นนักวิชาการหรือผูที่เกี่ยวของ  จึงควรทําการ
ศึกษาวิจัยในประเด็นดังกลาว  เพื่อใชเปนแนวทางในการใหคําแนะนําการใหอาหารโคนมสําหรับ
เกษตรกรผูเล้ียงโคนมในประเทศตอไป   
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งานวิจัยคร้ังนี้มีวัตถุประสงคที่สําคัญประการหนึ่งคือ  เพื่อมุงเนนที่การใชหญาพาสพาลัม
อุบลเปนอาหารหยาบหลักในการเลี้ยงโคนม   ทั้งนี้ เนื่องจากผลการวิจัยที่คณะเกษตรศาสตร  
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานีที่ผานมาพบวา  หญาชนิดนี้สามารถเจริญเติบโตไดดี  มีความคงทน  และ
ปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมของจังหวัดอุบลราชธานี  และเขตจังหวัดใกลเคียงไดเปนอยางดี  ซ่ึง
ลักษณะพื้นที่ในเขตนี้สวนใหญมีลักษณะเปนดินปนทราย  ดินมีความเปนกรดคอนขางสูง  มีธาตุ
อาหารและความอุดมสมบูรณต่ํา  สภาพเปนที่ลุมน้ําขังในชวงฤดูฝน  และดินแหงอยางรวดเร็วในฤดู
แลง  ซ่ึงสภาพนิเวศนดังกลาวมีพืชอาหารสัตวนอยชนิดมากที่สามารถปรับตัวไดดี  แตอยางไรก็ตาม
ยังไมมีขอมูลเกี่ยวกับคุณคาทางอาหารของหญาชนิดนี้มากนัก  ดังนั้นจึงเห็นควรที่จะทําการศึกษาวิจัย
คุณคาทางอาหารของหญาพาสพาลัมอุบลโดยละเอียด  เพื่อใหเปนอีกทางเลือกหนึ่งในการใชพืช
อาหารสัตวสําหรับเกษตรกรผูเล้ียงโค กระบือ ในประเทศ 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 

1.2.1 เพื่อทราบถึงสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารของหญาพาสพาลัมอุบล  และ
หญาอาหารสัตวชนิดอื่นอีก 3 ชนิด  ทั้งในรูปหญาแหงและหญาหมัก 

1.2.2 เพื่อทราบถึงความสัมพันธของสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารที่มีตอการ
ตอบสนองการใหผลผลิตน้ํานม  และองคประกอบทางเคมีในน้ํานมของโคนมที่ไดรับสูตรอาหารผสม
ครบสวนโดยมีหญาพาสพาลัมอุบลเปนอาหารหยาบหลัก 

1.2.3 เพื่อใหไดสูตรอาหารรวม (complete ration) ที่มีประสิทธิภาพสําหรับโครีดนมที่ใหน้ํา
นมระดับปานกลางของประเทศไทย 
1.3 สมมุติฐานการวิจัย 

1.3.1 สวนประกอบทางเคมีในพืชอาหารสัตวจะเปลี่ยนแปลงไปตามอายุ (stage of maturity)  
ซ่ึงมีความสัมพันธกับคุณคาทางอาหาร  โดยเฉพาะปริมาณการกินได  และการยอยไดของโภชนะ
ตางๆ 

1.3.2 ความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนม  จะผันแปรไปตามปริมาณการกินอาหาร  
คุณคาทางอาหาร  สภาพทางสีรระวิทยาของสัตว (physiological status)  และระดับการใหผลผลิต 
1.4 ขอตกลงเบื้องตน 

การประเมินคาการยอยไดของหญาอาหารสัตวในครั้งนี้  หากหญาชนิดใดมีระดับโปรตีนต่ํา
กวา 8 เปอรเซ็นต  ซ่ึงถือวาเปนระดับที่ต่ํากวาระดับความตองการเพื่อการดํารงชีพของโค  การที่ใหโค
ทดลองกินอาหารนี้เพียงอยางเดียว  อาจทําใหเกิดผลเสียตอสุขภาพของโค  และคาการยอยไดของ
อาหารนั้นอาจผิดไปจากความเปนจริง  ในกรณีเชนนี้จะทําการเสริมกากถั่วเหลือง  เพื่อปรับระดับ
โปรตีนในสูตรอาหารรวมใหขึ้นมาอยูที่ประมาณ 12 เปอรเซ็นต  จากนั้นจะทําการทดลองอีกงาน
ทดลองหนึ่ง  ที่หาคาการยอยไดของกากถั่วเหลือง  เพื่อนําคาที่ไดมาใชคํานวณหาคาการยอยไดของ
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หญาในกรณีที่โคกินหญาและมีการเสริมกากถั่วเหลือง  โดยวิธีการคํานวณที่เรียกวา by difference  แต
วิธีการดังกลาวจะสามารถใชวัดคาการยอยไดของอาหารไดถูกตองนั้น  จะตองอยูภายใตสมมุติฐานที่
วา  อาหารทั้งสองอยางที่ใชรวมกันจะตองไมมีปฏิกริยารวมตอกัน (associative effect) กลาวคือ  เมื่อ
เสริมอาหารชนิดหนึ่งเขาไปแลวจะไมมีผลทําใหการยอยไดของอาหารอีกชนิดหนึ่งเปลี่ยนแปลงไป  
ไมวาทั้งในทางที่เพิ่มขึ้น (positive effect) หรือลดลง (negative effect)  แตถาพบวาหญาและกากถั่ว
เหลืองมีปฏิกริยารวมตอกัน  ก็ไมสามารถใชวิธี by difference ในการประเมินคาการยอยไดของหญา
ในงานทดลองครั้งนี้ได 
1.5 ขอบเขตของการวิจัย 
 ขอบขายของการศึกษาวิจัยในครั้งนี้คือ  ในปแรกทําการศึกษาคุณคาทางอาหาร (feeding 
value) ของหญาพาสพาลัมอุบล  และหญาจารราดิจิท  ซ่ึงเปนหญาชนิดใหมที่พบวามีศักยภาพสูง  มี
ความสามารถในการปรับตัวไดดีในสภาพแวดลอมของ จ.อุบลฯ และพื้นที่ใกลเคียง โดยเปรียบเทียบ
กับหญารูซ่ี  และหญากินนี  ซ่ึงเปนหญาที่เกษตรกรผูเล้ียงโคนมในประเทศไทยนิยมปลูกกันแพร
หลาย  วิธีการที่ใชศึกษามีทั้งทําการทดลองกับตัวสัตว (in vivo) และทําการทดลองในหองปฏิบัติการ 
(in vitro)  จากนั้นในปที่ 2 จะเปนการศึกษาถึงการตอบสนองผลผลิตน้ํานมของโคนม (feeding trial) 
ที่ใหผลผลิตน้ํานมปานกลาง (ประมาณ 10-15 กก./วัน)  โดยที่แมโคกินหญาหมักที่ทําจากหญาพาสพา
ลัมอุบล เปนอาหารหยาบหลัก 
 นําขอมูลที่ไดมาหาคา regression และสหสัมพันธ (correlation)  เพื่อสรางสมการทํานายการ
กินได  และการยอยไดของโภชนะตางๆ  ตลอดจนการใหผลผลิตน้ํานม  และสวนประกอบตางๆ ใน
น้ํานม 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 ทราบถึงสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารของพืชอาหารสัตว 4 ชนิดที่ตัดทํา
หญาแหงเมื่ออายุตางๆ กัน  รวมทั้งหญาพาสพาลัมอุบลที่เก็บถนอมไวในรูปของหญาหมัก 

1.6.2 ทราบถึงระดับการเสริมพลังงานและโปรตีนที่เหมาะสมเมื่อนําหญาเหลานี้ไปเลี้ยงโค
นม  ทั้งในรูปของหญาแหงและหญาหมัก 

1.6.3 ขอมูลดังกลาวสามารถใชเปนฐานขอมูลในการจัดทํามาตรฐานคําแนะนําการใหอาหาร
โคนมของประเทศไทย (Feeding Standard for Thai Dairy Cattle)  ซ่ึงสามารถนําไปใชอางอิงหรือเปน
แนวทางการศึกษาวิจัยดานโภชนศาสตรโคนมของนักวิชาการที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศตอไป 

1.6.4 ผลการการวิจัยในครั้งนี้คาดวา  จะไดคําแนะนําที่ถูกตองเหมาะสมสําหรับเกษตรกร  ที่
จะนําไปใชในการประกอบอาหารผสมครบสวน (Total Mixed Ration, TMR) เล้ียงโคนมตอไป  อัน
เปนแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตและลดตนทุนการผลิตน้ํานมดิบของประเทศ 
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ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของพืชอาหารสัตว 
 หญาเปนพืชในวงศ (Family) Gramineae ซ่ึงแบงออกไดเปน 28 เหลา (tribes) ในจํานวนนี้มี 6 
เหลาที่จัดวาเปนหญาที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจในการนํามาใชเล้ียงปศุสัตว จากงานวิจัยทดสอบ
ประเมินพันธุพืชอาหารสัตวเปนระยะเวลา 3 ป ของ Hare et al. (1999) ที่ จังหวัดอุบลราชธานี และ
จังหวัดใกลเคียงสรุปไดวา  หญาพาสพาลัมอุบล (Paspalum atratum cv. Ubon) เปนหญาที่ดีที่สุด  
สามารถใหผลผลิตน้ําหนักแหงไดมากกวา 3.2 ตันตอไร  ในชวงระยะเวลา 6 เดือนในฤดูฝน  สวน
หญ าส เปลนด า  (Setaria sphacelata var. sericea cv. Splenda) และหญ าพ ลิ เคทู ลั ม  (Paspalum 
plicatulum) ก็ไดผลดีเชนกัน  แตยังต่ํากวาหญาพาสพาลัมอุบล  สําหรับหญาซิกแนล (Brachiaria 
decumbens)  พบวาใหผลดีในพื้นที่ที่มีการระบายน้ําดี  และเปนหญาที่ใหผลผลิตสูงที่สุดในชวงฤดู
แลง คือ  ใหผลผลิตน้ําหนักแหงไดมากกวา 1.6 ตันตอไร  ในชวงเวลา 6 เดือนในฤดูแลง  ในขณะที่
หญารูซ่ี (Brachiaria ruziziensis) ซ่ึงเปนหญาที่เกษตรกรนิยมปลูกกันแพรหลายในประเทศไทย  ให
ผลผลิตไดดีในปแรก  แตลดลงมากในปตอมา  โดยเฉพาะในดินที่แฉะในฤดูฝนและดินแหงอยางเร็ว
ในฤดูแลง  และหญาจารราดิจิท (Digitaria milanjiana cv. Jarra)  เปนหญาที่ตั้งตัวชาในปแรก  แตให
ผลผลิตสูงมากในปที่ 3  โดยใหผลผลิตน้ําหนักแหงไดมากกวา 4.3 ตันตอไร  ในชวงเวลา 6 เดือนใน
ฤดูฝน  และเปนหญาที่เจริญเติบโตไดดีในดินที่มีการระบายน้ําดี  นอกจากนั้นยังเปนหญาที่มีโปรตีน
สูงอีกดวย 

2.1.1 สวนประกอบทางเคมีในพืชอาหารสัตว 
Wilkins (2000) ไดรายงานถึงสวนประกอบทางเคมี  และปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณคาทาง

โภชนะของพืชอาหารสัตวไววา คุณคาทางโภชนะของพืชอาหารสัตวขึ้นอยูกับชนิดของหญา 
(species) และสภาพภูมิอากาศ (climate conditions)  ตลอดจนการจัดการในดานตางๆ  โดยทั่วไปพืช
อาหารสัตวมีน้ําหรือความชื้นอยูประมาณ 75-85 เปอรเซ็นต และเมื่อพืชแกหรือมีอายุมากขึ้นความชื้น
จะลดลงเหลือประมาณ 65 เปอรเซ็นต  ซ่ึงขึ้นอยูกับระยะการเจริญเติบโต (stage of growth) ของพืช  
Hare et al. (2001) รายงานวา  อายุการตัด  และอัตราการใสปุยไนโตรเจน  มีผลตอผลผลิตน้ําหนักแหง 
(dry matter, DM) และปริมาณโปรตีน (crude protein, CP) ของหญา  โดยพบวา  ผลผลิตน้ําหนักแหง
ของหญาเพิ่มขึ้นตามอายุการตัด  ในขณะที่ CP จะลดลง  แตทั้งนี้ CP จะเพิ่มขึ้นตามอัตราการใสปุย
ไนโตรเจนดวย  Harris (2001) ไดรายงานถึงสวนประกอบทางเคมีตางๆ ในพืชอาหารสัตว  โดย
สังเขปไวดังนี้ 
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  คารโบไฮเดรต (carbohydrates) จะมีทั้งสวนที่อยูภายในเซลล (cell contents, CC)  ซ่ึง
เปนคารโบไฮเดรตที่ไมไดทําหนาที่เปนโครงสราง (nonstructural carbohydrate) ของพืช  แตทําหนาที่
ในการสะสมอาหารหรือเคลื่อนยายอาหาร  คารโบไฮเดรตกลุมนี้ยอยไดงายทั้งในสัตวเคี้ยวเอื้องและ
สัตวไมเคี้ยวเอื้อง  โดยสวนใหญประกอบดวยแปงและน้ําตาลชนิดตางๆ เชน น้ําตาลที่ละลายในน้ํา 
(water soluble sugars)  ได แ ก  น้ํ าต าล  fructose, glucose, sucrose, raffinose และ  stachyose ซ่ึ งมี
ประมาณ 3-30 เปอรเซ็นต ขึ้นอยูกับชนิดของหญา  น้ําตาลสวนใหญจะอยูที่ลําตน  ซ่ึงมีมากกวาในใบ
ประมาณ 3-4 เทา และพืชจะมีการสะสมน้ําตาลมากในชวงระยะกอนออกดอก  สําหรับคารโบไฮเดรต
อีกสวนหนึ่งคือ  พวกที่เปนสวนประกอบของผนังเซลล  (cell wall constituents, CWC)  สวนใหญจะ
เปนน้ํ าตาลเชิ งซ อน  (polysaccharides)  ซ่ึ งทํ าหน าที่ เปนโครงสรางของเซลลพื ช  (structural 
carbohydrate) หรือเปนสวนประกอบหลักของเยื่อใย (fiber) ไดแก cellulose ซ่ึงมีประมาณ  20-30 
เปอรเซ็นต  hemicellulose ประมาณ 10-30 เปอรเซ็นต  และ lignin ประมาณ 5-10 เปอรเซ็นต โดยที่
คารโบไฮเดรตเหลานี้จะมีสัดสวนเพิ่มขึ้นตามอายุของพืช (maturity)  และคารโบไฮเดรตกลุมหลังนี้  
สัตวไมเคี้ยวเอื้องยอย (non ruminant) ไมไดหรืออาจจะไดก็เพียงเล็กนอย  แตในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
(ruminant) สามารถยอยไดโดยอาศัยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน (rumen)  ซ่ึงปริมาณที่ยอยไดจะมาก
หรือนอยขึ้นอยูกับสวนประกอบหรือโครงสรางผนังเซลล  ดังจะไดกลาวโดยละเอียดในหัวขอตอไป 
  สารประกอบไนโตรเจน (nitrogenous compound) ซ่ึงประกอบไปดวยโปรตีนแท 
(true protein)  และสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non-protein nitrogen, NPN)  ทั้งนี้พบวา
ปริมาณโปรตีนจะลดลงตามอายุของพืชที่มากขึ้น อยางไรก็ตามสัดสวนของกรดอะมิโนไมมีการ
เปลี่ยนแปลงมากนัก  และไมคอยแตกตางกันในหญาแตละชนิด สําหรับ NPN นั้นมักพบมากในพืช
อายุนอย ในพืชอาหารสัตวสวนใหญอยูในรูปของกรดอะมิโนอิสระ (free amino acid) และ amides 
เชน glutamine และ asparagine กรดอะมิโนเหลานี้จุลินทรียในรูเมนสามารถนําไปสังเคราะหเปน
โปรตีนตอไปได  นอกจากนั้นในพืชอาหารสัตวยังอาจพบ NPN ที่อยูในรูป nitrate ซ่ึงถาสัตวกินเขา
ไปในปริมาณสูง (0.7 g nitrate-N/kg DM)  จะเกิดขบวนการ reduction เปลี่ยนไปเปน nitrite  ซ่ึงจะไป
ขัดขวางขบวนการขนถายออกซิเจนของเม็ดเลือดแดงในเนื้อเยื่อและทําใหเปนพิษในสัตวได 
  ไขมัน (lipids)  โดยทั่วไปมีปริมาณนอย (3-6 เปอรเซ็นต)  ซ่ึงวิเคราะหโดยใชสารอี
เธอร (ether) เปนตัวสกัดบางครั้งจึงนิยมเรียกวา Ether extract (EE)  การวิเคราะหโดยวิธีนี้ทําใหรวม
เอาสวนของ triacylglycerols, waxes, phospholipids และ sterols อยูดวย  องคประกอบหลักของไขมัน
ในพืชอาหารสัตวคือ galactolipids ซ่ึงมีสัดสวนประมาณ 60 เปอรเซ็นต ของไขมันทั้งหมด สวนกรด
ไขมัน (fatty acid) พบวา 60-75 เปอรเซ็นต ของกรดไขมันทั้งหมดจะเปน  Linolenic acid 
  แรธาตุ (minerals) ปริมาณแรธาตุในพืชอาหารสัตวมีความผันแปรมากหรือนอยข้ึน
อยูกับชนิดพืช อายุ ลักษณะดิน และการใสปุย ฯลฯ  ระดับปกติของแรธาตุหลักที่พบโดยทั่วไปในพืช
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อาหารสัตวไดแก  Potassium 15-30, Calcium 2.5-5, Phosphorus 2.0-3.5 และ  Mg 1.2-2.0 g/kg DM 
ตามลําดับ 
  วิตามิน (vitamins) หญาสดจัดวาเปนแหลงที่สําคัญของ carotene ซ่ึงเปนสารตั้งตน
ในการสังเคราะหวิตามินเอ (provitamin A) ในพืชอาหารสัตวที่สดและอายุนอย  มี carotene อยู
ประมาณ 550 mg/kg DM  ซ่ึงสูงกวาความตองการของแมโคที่เล้ียงแบบปลอยแทะเล็มในแปลงหญา
ถึง 100 เทา  นอกจากนั้นแลวพืชอาหารสัตวที่สดยังเปนแหลงที่ดีของวิตามินอี และ กลุมวิตามินบี  
โดยเฉพาะอยางยิ่ง riboflavin  สําหรับปริมาณวิตามินดี  ในพืชอาหารสัตวที่อายุนอยพบวามีอยูใน
ระดับต่ํา  แตจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อพืชมีอายุมากขึ้น 

2.1.2 คารโบไฮเดรตในพืชอาหารสัตว 
คารโบไฮเดรตจัดเปนกลุมของโภชนะที่มีสัดสวนมากที่สุดในพืชอาหารสัตว  เปนโภชนะที่

สําคัญที่มีผลตอผลผลิตและสุขภาพของโคเปนอยางมาก  และเปนโภชนะที่ใหพลังงานสุทธิถึง 60-70 
เปอรเซ็นต ของพลังงานเพื่อการผลิตน้ํานม  ในขบวนการหมักหรือการยอยของคารโบไฮเดรตจะได
ผลผลิตเปนกรดอินทรีย (organic acids) ชนิดตางๆ  โดยเฉพาะกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty 
acids, VFAs)  กรดอินทรียนอกจากจะเปนแหลงใหพลังงานแกสัตวแลว  ยังใชเปนแหลงของคารบอน
ที่ เปนโครงสราง (carbon skeleton) สําหรับใหจุลินทรียนําไปใชรวมกับกรดอะมิโนตางๆ  แลว
สังเคราะหขึ้นเปนโปรตีนที่อยูในเซลลของจุลินทรีย (microbial crude protein, MCP)  ทั้งนี้แหลงของ
คารโบไฮเดรตที่แตกตางกันจะใหผลผลิตดังกลาวในปริมาณและสัดสวนที่แตกตางกัน 
 การวิเคราะหหาเยื่อใยหรือคารโบไฮเดรตประเภทที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate)  
ในอดีตนิยมใชวิธีที่เรียกวา การวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis)  หรือ Weendy method  
องคประกอบของเยื่อใยที่ไดจากการวิเคราะหดวยวิธีนี้ เรียกวาเยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF) ซ่ึง
ประกอบดวย  cellulose, hemicellulose และ lignin  แตทั้งนี้เนื่องจากในการวิเคราะหดวยวิธีนี้จะมีบาง
สวนของ hemicellulose และ lignin ถูกละลายไปในระหวางการยอยดวยกรดและดาง  ดังนั้นคาเยื่อใย
ที่ไดจึงมีคาที่ต่ํากวาความเปนจริง  นอกจากนั้นเยื่อใยสวนที่ละลายไปนี้ถูกนําไปนับรวมอยูในสวน
ของคารโบไฮเดรตสวนที่จัดวาเปนพวกแปงและน้ําตาล (nitrogen free extract, NFE)  ซ่ึงโดยหลักการ
แลว  ถือวาเปนสวนที่ยอยไดมากและยอยไดเร็ว  ในบางครั้งอาจพบวาการยอยไดของ NFE  อาจมีคา
ต่ํากวาการยอยไดของ CF ก็ได  ทั้งนี้เนื่องจากมีสวนของ hemicellulose และ lignin มารวมอยูในสวน
ของ NFE ดวย  โดยเฉพาะอยางยิ่งในอาหารหยาบคุณภาพต่ํา (วรพงษ, 2535) 
 ปจจุบันการวิเคราะหหาเยื่อใยในอาหารสัตวนิยมใชวิธีที่เรียกวา  การวิเคราะหโดยใชสาร
ฟอก  (detergent analysis)  ซ่ึงพัฒนาขึ้นโดย  Van Soest  จากการวิเคราะหดวยวิธีนี้ ไดแยกองค
ประกอบของเยื่อใยออกเปน 3 สวนใหญๆ ไดแก  

- Neutral detergent fiber (NDF) ประกอบดวย hemicellulose + cellulose + lignin 
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- Acid detergent fiber (ADF) ประกอบดวย cellulose + lignin 
- Acid detergent lignin (ADL) ประกอบดวย lignin 

การวิเคราะหหาเยื่อใยดวยวิธีนี้  จะไดคาเยื่อใยที่ใกลเคียงกับความเปนจริง  และแบงแยกองค
ประกอบของเยื่อใยไดชัดเจนกวา  อีกทั้งคาที่ไดจะมีความสัมพันธหรือบงชี้ถึงคุณภาพอาหารไดดีกวา
วิธีแรกเชน  คา NDF จะมีความสัมพันธกับปริมาณการกินได (dry matter intake, DMI)  และ DMI ก็มี
ความสัมพันธใกลชิดกับผลผลิตน้ํานม  ดังนั้นปจจัยใดที่มีผลกระทบตอ DMI ก็จะสงผลกระทบตอ
การผลิตน้ํานมดวย  สําหรับคาเยื่อใย ADF จะมีความสัมพันธกับการยอยไดของวัตถุแหง (dry matter 
digestibility, DMD) เปนตน  ดวยเหตุนี้การวิเคราะหหาเยื่อใยปจจุบันจึงนิยมใชวิธี detergent analysis  
มากกวาวิธี proximate analysis 

Hall (1998) ให คํ าจํ ากั ดความของคารโบไฮ เดรตที่ ไม ใช โครงสร าง  (nonstructural 
carbohydrate, NSC) วา หมายถึงสวนของคารโบไฮเดรตทั้งหมดที่ละลายไดในสารฟอกที่เปนกลาง  
ซ่ึงยกเวนคารโบไฮเดรตสวนที่พบอยูในเยื่อใย NDF  ในการประมาณคา NSC ไดจากการคํานวณมาก
กวาการวิเคราะหโดยตรง  และเนื่องจากคารโบไฮเดรตใน NSC มีหลายชนิด  และโดยสวนใหญแลว
แตละชนิดก็มีปริมาณนอย  ดังนั้นจึงมีความยุงยากที่จะวิเคราะหแยกแตละองคประกอบไดอยาง
ครบถวน  สําหรับการประมาณคา NSC สามารถคํานวณไดจากสมการดังนี้ 
  NSC, (%) = 100 - (CP + NDF + EE + Ash)  หรือ 
      = 100 - [CP + (NDF – NDFCP) + EE + Ash]  
 ทุกคามีหนวยเปนเปอรเซ็นต  สําหรับ NDFCP คือโปรตีนสวนที่อยูในเยื่อใย NDF  โดยทั่วไป
นิยมใชสมการแรกในการคํานวณ  แตอยางไรก็ตามสมการที่ 2 มีความถูกตองมากกวา  เพราะมีการ
ปรับคาโปรตีน  โดยการหักคาโปรตีนจากสวนที่อยูในเยื่อใย NDF ออกกอน  เพื่อหลีกเลี่ยงการหักซ้ํา 
2 คร้ังเหมือนในสมการแรก  คา NSC ที่ไดมาจากการคํานวณโดยการหักลบโภชนะสวนอื่นที่ไมใช
คารโบไฮเดรตออกไป (by difference)  ดังนั้นหากเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหโภชนะสวน
อ่ืน  ความคลาดเคลื่อนก็จะถูกนํามาสะสมรวมอยูในสวนของ NSC  เชน ในกรณีที่อาหารที่มี NPN สูง  
จะทําใหการประมาณคาโปรตีนสูงกวาความเปนจริง (overestimate)  และสงผลใหประมาณคา NSC 
ต่ํากวาความเปนจริง (underestimate) ได 

(1) คารโบไฮเดรตที่อยูใน NSC 
  มีคารโบไฮเดรตหลายชนิดที่ ละลายในสารฟอกที่ เปนกลาง   ขึ้นอยูกับว า
คารโบไฮเดรตนั้นจะอยูที่สวนใดในเซลลพืช  ถาพิจารณาตามคุณสมบัติทางโภชนะ  ควรจะเรียกวา 
neutral detergent-soluble carbohydrate (NDSC) มากกวาที่ จะ เรียกวา  non-structural carbohydrate 
หรือ non-fiber carbohydrate  ทั้งนี้เนื่องจากวา NDSC จะรวมทั้งคารโบไฮเดรตที่อยูภายในเซลล (cell 
contents, CC) และที่อยูในผนังเซลล (cell wall constituents, CWC)  ดังแสดงในภาพที่ 1  โดยทั่วไป 
NDSC เปนคารโบไฮเดรตสวนที่ยอยไดงายและเร็วกวาคารโบไฮเดรตที่อยูในเยื่อใย NDF  แตอยางไร
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ก็ตามองคประกอบและคุณสมบัติของคารโบไฮเดรตใน NDSC  ไมมีความคงที่และแตกตางกันไปใน
อาหารแตละชนิด   ซ่ึงโภชนะที่ เปนองคประกอบหลักใน  NDSC ไดแก  organic acids, sugars, 
oligosaccharides, pectic substances, (1-3) (1-4)-β-glucans  และอาจมีคารโบไฮเดรตอื่นๆ ที่ละลายได
รวมอยูดวย 
 
  Plant Carbohydrates   
       
 Cell Contents    Cell Wall  
              
Organic 
acids 

Mono + Oligo- 
saccharides 

Starches Fructans Pectic 
substances 

Hemicellulose Cellulose 

    Galactans   
    β- glucans  ADF 
         NDSF NDF 
   Non-Starch Polysaccharides 

Neutral Detergent Soluble Carbohydrates (NDSC)  
 
ภาพท่ี 1. การจําแนกคารโบไฮเดรตสวนที่อยูภายในเซลล (cell contents) และสวนที่เปนองคประกอบ
ของผนังเซลล (cell wall); ADF = acid detergent fiber, NDSF = neutral detergent soluble fiber และ 
NDF = neutral detergent fiber  สําหรับ lignin ที่อยูในสวนของเยื่อใย ADF และ NDF ไมไดแสดงไว
ในที่นี้  เนื่องจากไมใชคารโบไฮเดรต 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hall (1998) 

 
การจําแนกคารโบไฮเดรตตามการยอยไดของสัตวหรือจุลินทรียออกไดเปน 2 ประเภทคือ  

สั ตวมี น้ํ ายอยที่ ส ามารถยอยน้ํ าต าล  glucose, sucrose และแป ง  (starch) ได   แต  polymerized 
carbohydrates อ่ืนๆ สัตวจะยอยไมได  ในขณะที่จุลินทรียสามารถยอยคารโบไฮเดรตไดทุกรูปแบบ  
ดังนั้นคําวาเยื่อใย (fiber) ในทางโภชนศาสตรจะหมายถึง  คารโบไฮเดรตสวนที่น้ํายอยของสัตวเล้ียง
ลูกดวยน้ํานมยอยไมได  ซ่ึง NDSC ประกอบดวย 2 สวนคือ  สวนที่เปนและสวนที่ไมเปนเยื่อใย (non-
fiber and fiber components)  ดังแสดงในภาพที่ 2  ซ่ึงจะเห็นไดวาสวนของ non-fiber ประกอบดวย 
organic acids, sugars  และ starch  สําหรับสวนของ fiber ประกอบดวย fructans, pectic substances 
และ (1-3) (1-4)-β-glucans 
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Cell contents 
Organic acids 
Sugars 
Starch 
Fructans 
 
Middle lamella 
Pectic substances 
 
Cell wall 
Hemicellculose 
Cellulose 
Lignin 

  

 

  

 

ภาพที่ 2. ตําแหนงของคารโบไฮเดรตชนิดตางๆ และ Lignin ภายในเซลลพืช 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hall (1998) 

 
(2) คุณสมบัติของคารโบไฮเดรตใน NDSC สวนท่ีไมใชเยื่อใย (non-fiber) 
กรดอินทรีย (organic acids) ที่จริงแลวกรดอินทรียไมใชคารโบไฮเดรต  แตเปน

อนุพันธหรือสารตั้งตน (derivatives or precursors) ของคารโบไฮเดรต  ซ่ึงกรดอินทรียไดมาจาก 2 
แหลงคือ  มีอยูในพืชที่กําลังเจริญเติบโต (growing plant)  และเกิดจากขบวนการหมักของจุลินทรีย 
เชน  ในหญาหมัก  สําหรับในพืชที่ไมไดหมักนั้น  กรดอินทรียจะเปนตัวกลางในวัฏจักร citric acid 
cycle  หรือ Kreb’s cycle  เปนสารประกอบที่ทําหนาที่ปกปองพืช (plant defensive compounds) กรด
อินทรียที่พบประกอบดวย citrate, malate, quinate, succinate, fumarate, oxalate, shikimate, trans-
acronitate  และ malonate  ในพืชอาหารสัตวทั่วไปจะมีกรดอินทรียคอนขางนอยจึงทําใหวิเคราะหได
ยาก  และความเขมขนของกรดอินทรียจะลดลงตามอายุของพืชที่เพิ่มขึ้น  Hall (1998) รายงานถึงความ
เขมขนของกรดอินทรียในอาหารสัตวชนิดตางๆ (%DM) ไวดังนี้  cool season grasses 1.3-4.5%; 
Alfalfa 5.8-9.8%, (2.9-7.5% malate); Red clover, 2.8-3.8%; White clover 3.0-3.5%; Burmudagrass 
3-4%, (0.02-0.16% oxalic, 1.9-4.5% malate) และ citrus peel 3-4%  เปนตน 
 ในพืชหมักที่ตัดพืชมาหมักเลยโดยไมตากหรือผ่ึงกอน (direct cut silage)  ขบวนการหมักของ
จุลินทรียจะเปลี่ยนน้ําตาล  แปง  กรดอินทรีย  และ Fructans  สวนใหญ (หรือมากกวา 15% DM) จะ
ถูกเปลี่ยนไปเปน lactate (12.1% DM) และ acetate (3.6% DM)  แตสําหรับในพืชหมักที่ตากหรือผ่ึง
กอน (wilted silage) จะมีคาต่ํากวานี้  หญา Burmuda ซ่ึงเปนหญาเขตรอนจะมีกรดอินทรียต่ํากวาพืช
อาหารสัตวในเขตอบอุน (temperate forages)  เพราะมีแหลงของคารโบไฮเดรตที่ใชในการหมักนอย
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กวา (2-4% DM)  เมื่อเปรียบเทียบหญา Burmuda หมักแบบ direct cut และแบบ wilted  แลวพบวา  
แบบ wilted  จะมีความเขมขนของ lactic  สูงกวา  แตมีระดับของ acetic ต่ํากวาการหมักแบบ direct 
cut 
 ในดานคุณคาทางอาหารของกรดอินทรียพบวา โคสามารถยอย ดูดซึม  และนําไปใช
ประโยชนไดโดยตรง  สําหรับกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acids, VFAs) ชนิดตางๆ ไดแก 
acetic (C2), propionic (C3) และ butyric (C4)  จุลินทรียในรูเมนพรอมที่จะหมักไดทันที  แตเกิดข้ึนใน
รูเมนไมมากนัก  อยางไรก็ตามจุลินทรียในรูเมนไมสามารถนํากรดอินทรียไปใชเพื่อการเจริญเติบโต
ของตัวมันเองได  จึงถือวาไมเปนประโยชนตอจุลินทรีย  ดังแสดงในภาพที่ 3 
 

 

Typical Fermentation Rates 
Organic acids: 0- ?/h 
Sugars: 80-350%/h 
Starch: variable, 4-30%/h 
Soluble fiber: 20-40%/h 
(exception: soyhulls NDSF 
at 4%/h) 

Organic acids Digested by 
Mammalian 
Enzyme 
 
Support 
Microbial 
Growth 

 
Potentially 
Fermented to 
Lactic Acid 
 
Decreased 
Fermentation 
at low pH 

Sugars 
Starches 
Fructans 
Pectic 
ß-Glucans 

ภาพที่ 3 คุณสมบัติทางดานโภชนาการของ neutral detergent-soluble carbohydrates 
ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Hall (1998) 

 
 กรด C2 มักเปนตัวแรกที่เปนผลผลิตที่เกิดขึ้นจากการขบวนการหมักของกรดอินทรียจากพืช
อาหารสัตวทั่วไป  และในบรรดากรดอินทรียทั้งหลายพบวา malate จะเปนตัวชวยใหจุลินทรียบาง
ชนิดนํา lactate ไปใชในขบวนการหมัก (uptake of lactate)  และอาจมีบทบาทในการชวยลดภาวะ
ความเปนกรดสูงเนื่องจากมี lactate ในรูเมนมาก (lactic acidosis)  ซ่ึง lactate ที่ถูกหมักสวนใหญจะ
เปล่ียนไปเปน C2 หรือ C3  ซ่ึงสัดสวนจะขึ้นอยูกับอาหารที่โคไดรับคือ  ถาโคที่ไดรับอาหารขนระดับ
สูงพบวา  จะผลิต C2 จาก lactate ไดนอยกวาโคที่ไดรับอาหารหยาบระดับสูง  ถึงแมวา lactate จะถูก
หมักในรูเมนได  แตก็จะเปนประโยชนตอจุลินทรียนอย 

จากรายงานการทดลองในแกะพบวา 90 เปอรเซ็นต ของ lactate จะถูกหมักในรูเมน  มีเพียง
สวนนอยเทานั้นที่ดูดซึมเขารางกายสัตวโดยตรง  VFAs ที่ไดจากการหมักของ lactate คือ C2, C3 และ 
C4 มีสัดสวนประมาณ 1.0:0.57:0.08  และ lactate เองไมสามารถนําไปสังเคราะหเปนกลูโคสได  แต
ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ของ lactate ทั้งหมดจะถูกเปลี่ยนเปนกลูโคสโดยผานทาง C3 กอน  Harris 
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(2001) รายงานวา VFAs เปนแหลงสําคัญที่ใหคารบอนที่ใชสําหรับสังเคราะหไขมันในน้ํานม  โดย
เฉพาะอยางยิ่งจาก C2 และประมาณ 50 เปอรเซ็นต ของการสังเคราะหน้ําตาลแลคโตสในตอมกล่ัน
สรางน้ํานม (mammary glands) จะใชกลูโคสที่สังเคราะหมาจาก C3 ที่ตับเปนวัตถุดิบหลัก 

น้ําตาล (Sugars)  
น้ําตาลที่พบในพืชอาหารสัตวประกอบดวยน้ําตาลชนิด monosaccharides และ 

oligosaccharides สําหรับ monosaccharides หรือน้ําตาลเชิงเดี่ยว  ในพืชทั่วไปสวนใหญเปนน้ําตาล 
glucose และ fructose เปนหลัก  สวน oligosaccharides จะเปนโมเลกุลของน้ําตาลสายสั้น 2 ถึง 20 
โมเลกุลมาตอกัน  ซ่ึงประกอบดวยน้ําตาล disaccaharides เชน sucrose เปนสวนใหญ  ในพืชอาหาร
สัตวจะมีน้ําตาล glucose, fructose และ sucrose เปนองคประกอบหลัก  พบมากภายในเซลล (cell 
contents)  มีความสามารถละลายน้ําไดดี  ตัวอยางเชน ในพืชอาหารสัตวเขตรอน  เขตอบอุน  กากสม 
(citrus pulp)  และกากน้ําตาลจากออย จะมีน้ําตาลอยูประมาณ 1-3, 2-8, 20 และ 60 เปอรเซ็นตของน้ํา
หนักแหง  ตามลําดับ 
  น้ําตาลเหลานี้หากไปถึงที่ลําไสเล็กสัตวสามารถยอยไดโดยตรง แตสวนใหญแลวจะ
ถูกหมักที่กระเพาะรูเมนและเปลี่ยนไปเปนกรด lactic  ในการหมัก sucrose ของจุลินทรียในรูเมนจะ
ไดผลผลิตเปนโปรตีนในจุลินทรีย (microbial crude protein, MCP), C2 และ C3  ซ่ึงมีความใกลเคียง
กับที่ไดจากการหมักของแปง  แตจะได C4 และ lactate มากกวาในการหมักที่ pH 6.7  ถาเปรียบเทียบ
การหมักของ sucrose ในสภาพที่รูเมนเปนกรดมากกับมีสภาพเปนกลาง (pH 5.5 และ. 6.7)  พบวาที่ 
pH 5.5 จะได lactate มากกวา  แตผลผลิต MCP จะลดลงประมาณ  34 เปอรเซ็นต  นอกจากนั้น C2 
และ C4 ลดลง  ในขณะที่ C3 มีระดับใกลเคียงกัน 
  ขบวนการหมักของน้ําตาลจะทําใหไดกรดมาก  ทําให pH ในรูเมนลดลงอยางรวดเร็ว  
การเสริมกากน้ําตาลใหแกโค  ทําใหการผลิต C3 และ C4  เพิ่มขึ้น  แตถาเสริมในระดับสูง จะทําให 
pH ในรูเมนลดลงมาก  มีผลเสียตอจุลินทรยกลุมที่ยอยเยื่อใย  จึงทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง  แต
อยางไรก็ตาม  จะมีขอดีคือชวยลดระยะเวลาที่จุลินทรียจะเริ่มตนหมัก (lag time) วัตถุแหงของหญา
หมักหรือหญาแหงใหเร็วขึ้น  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากการเพิ่มจํานวนประชากรจุลินทรียในรูเมนมีมากขึ้น 

แปง (Starch or polysaccharides)  
แปงจัดวาเปนแหลงใหญในการเก็บสะสมน้ําตาลเชิงซอนของพืชอาหารสัตวเขตรอน  

ซ่ึงพบมากในเมล็ดธัญพืชรวมทั้งเมล็ดถ่ัว  แปงทั้งหมดประกอบดวยน้ําตาล glucose รวมตัวกัน 
(glucose polymer) ซ่ึงมีอยู  2 รูปแบบ  คือ amylose ซ่ึงเปนโมเลกุลสายตรงของ α-(1,4)-linkages   
และ amylopectic ซ่ึงเปนโมเลกุลมีแขนง (branch chain) ของ α-(1,4) และ α-(1,6)-linkage  การยึด
เกาะกันของโมเลกุลกลูโคสแบบ α-linkages ในแปง  เปนรูปแบบที่น้ํายอยของสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานม
สามารถเขายอยได  ในขณะที่ cellulose ในผนังเซลลของพืช  ถึงแมจะประกอบดวย glucose เหมือน
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กับแปง  แตการยึดเกาะกันของโมเลกุลจะเปนแบบ β-linkages  ซ่ึงน้ํายอยของสัตวไมสามารถเขายอย
ได  ยกเวนน้ํายอยจากจุลินทรียเทานั้นที่จะสามารถยอยได 
  ขบวนการหมักของแปงในรูเมน  จะไดผลผลิตคลายกับการหมักของน้ําตาลคือ  จะ
ได lactate เปนหลัก  และมีแนวโนมวาสัดสวนของ C2:C3 จะต่ํากวาการหมักของคารโบไฮเดรตที่อยู
ในผนังเซลล (เยื่อใย)  แมวาจุลินทรียกลุมที่หมักแปงจะมีความทนทานตอกรดในรูเมนไดดีกวาจุลินท
รียกลุมที่หมักเยื่อใย  แตการเจริญเติบโตจะลดลงเชนเดียวกันถา pH ต่ํา  ในสภาพที่ภายในรูเมนมีความ
เปนกรดสูง (pH 5.8) พบวาโปรตีนในจุลินทรีย (MCP) ลดลงถึง 35 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับสภาพที่รู
เมนที่คอนขางมีความเปนกลาง (pH 6.7)  ผลที่ตามมาคือ MCP ที่เปนประโยชนกับโคจะลดลงเมื่อรู
เมนมีความเปนกรดสูง  ซ่ึงสอดคลองกับ NRC (1988) ที่พบวา pH ที่ลดลงจาก 6.7 เปน 5.7 ทําใหการ
ผลิต MCP ลดลงถึง 50 เปอรเซ็นต ซ่ึงมักจะพบในกรณีที่ใหอาหารหยาบต่ํากวา 40 เปอรเซ็นตของ
สูตรอาหารรวม ทั้งนี้อาหารที่มีเยื่อใยอยูจํากัดทําใหขบวนการหมักเกิดขึ้นไดเร็ว มีผลทําให pH ลดลง
มาก  ดังนั้นเพื่อใหการสังเคราะห MCP เกิดขึ้นในระดับที่เหมาะสม  โคควรไดรับเยื่อใย NDF จาก
อาหารหยาบอยางนอย 20 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงทั้งหมด  ซ่ึงถาหากระดับของเยื่อใย NDF ลดลงต่ํา
กวานี้  พบวาผลผลิต MCP ลดลง 2.5 เปอรเซ็นตจากทุกๆ 1 เปอรเซ็นตของเยื่อใย NDF ที่ลดลง  และ
ถาอาหารหยาบที่สับละเอียดผลผลิต MCP ยิ่งลดลงมากถึง 3 เปอรเซ็นต 
  อัตราและปริมาณการยอยของแปงขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง อาทิ  ขนาดของชิ้น
อาหาร (particle size)  ชนิดของธัญพืช  กรรมวิธีในการแปรรูป  การหมักพืช (ensiling)  เปนตน  ส่ิง
เหลานี้จะมีผลกระทบตอความเปนประโยชนของแปง  ตัวอยางกรรมวิธีการแปรรูปอาหารแบบตางๆ 
เชน  การลดขนาดของชิ้นอาหารโดยการบด  การทําลายโปรตีนที่อยูรอบเม็ดแปง (disrupt the protein 
matrix)  การใชความรอนและความชื้นทําใหแปงสุก  (heat and moisture gelatinizes)  เชน  steam 
flaking จะชวยทําลายโครงสรางที่เปนผลึกของแปง (crystalline structure of starch)  กรรมวิธีในการ
แปรรูปเหลานี้  จะชวยทําใหน้ํายอยทั้งจากจุลินทรียหรือจากตัวสัตว  สามารถเขายอยไดงายขึ้น  ทําให
การยอยไดของแปงทั้งในรูเมน  และในระบบทางเดินอาหารสวนอื่นๆ ของสัตวเพิ่มขึ้น  ทั้งนี้พลังงาน
เมทาโบไลซ (metabolizable energy) โดยรวมที่โคไดรับ  จะดีที่สุดหากแปงถูกหมักที่รูเมน  อยางไรก็
ตามหากชวยใหการยอยไดของแปงที่ลําไสเล็กเพิ่มมากขึ้น  โคก็มีโอกาสที่จะนํากลูโคสไปใชไดมาก
ขึ้น เชนเดียวกัน 
  ∅rskov and Fraser (1975) พบวาการเสริมขาวบารเลยทั้งเมล็ด (whole barley)  ทําให
การยอยไดของเยื่อใยลดลงนอยกวาการเสริมในรูปขาวบารเลยบด (rolled barley)  เพราะวาโคที่กิน
ขาวบารเลยทั้งเมล็ดจะมีความเปนกรดในรูเมนต่ํากวาพวกที่กินขาวบารเลยบด  และสัตวมีการหลั่งน้ํา
ลายออกมามากกวา  ซ่ึงในน้ําลายจะมีสารประกอบตางๆ ที่มีคุณสมบัติในการตอตานการเปลี่ยนแปลง
ความเปนกรด-ดาง (buffering capacity) ไดดี  ถา pH ในรูเมนต่ํากวา 6.0 จะมีผลทั้งยับยั้งการทํางาน
และลดจํานวนประชากรของจุลินทรียกลุมที่ยอยเซลลูโลส (cellulolytic bacteria)  นอกจากนั้น การ
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เสริมโซเดียมไบคารบอเนตในอาหารจะชวยรักษา pH ในรูเมนใหอยูในระดับปกติได  อีกสาเหตุหนึ่ง
ที่ทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง  อาจเกิดขึ้นเนื่องจากมีการแขงขันหรือแยงกันใชโภชนะระหวางจุลิ
นทรียกลุมที่ยอยเซลลูโลสและกลุมที่ยอยแปง (amylolytic bacteria)  ซ่ึงการเสริมยูเรียในอาหารจะ
ชวยบรรเทาปญหานี้ได 

(3) คุณสมบัติของคารโบไฮเดรตใน NDSC สวนที่เปนเยื่อใย (Fiber) 
Fructants หรือ Fructosans เปนสายโมเลกุลของน้ําตาล fructose ที่ละลายไดในน้ํา  

พบอยูสวนภายในของเซลลพืช (cell contents)  คารโบไฮเดรตกลุมนี้อาจประกอบดวย β-(2,1) linkage 
หรือ β-(2,6) linkage โดยมีบางสวนของ β-(2,1) ที่เปนแขนง (branches) ยึดเกาะอยูดวย  ในหญาเข
ตอบอุน fructants จะถูกใชเปนแหลงเก็บสะสมคารโบไฮเดรตในชวงฤดูหนาว  โดยความเขมขนอาจมี
ตั้งแตนอยกวา 1 ไปจนถึง 30 เปอรเซ็นต  ขึ้นอยูกับชนิดของพืชและสภาพแวดลอม 
  แมวาสัตวเล้ียงลูกดวยนมจะสามารถใชประโยชนจากน้ําตาล fructose ได  แตก็ไมมี
น้ํายอยสําหรับยอย fructans  ทั้งแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะรูเมนสามารถหมัก fructan ได  
และไดผลผลิตเปนกรด lactic  เชนเดียวกับที่เกิดขึ้นในพืชหมัก  นอกจากนั้นแลวจุลินทรียในรูเมน
สามารถยอยสลาย fructan และเก็บสะสมไวในรูปที่เรียกวา “Microbial Starch”  หรือเปนแปงท่ีอยูในจุ
ลินทรีย  ซ่ึงเปน polymers ของกลูโคสเชนเดียวกับแปง  และจะถูกจุลินทรียนํามาใชภายหลังเมื่อจุลิ
นทรียขาดโภชนะ 

β-Glucans พบในสวนของคัพภะ (endosperm) ของเมล็ดและในหญา  มีโครงสราง
แบบ (1,4)-β-linkage ของกลูโคสเหมือนกับ cellulose  แตจะมี (1,3)-β-linkage รวมอยูดวยจึงทําให
โมเลกุลมีลักษณะเปนสายโคงงอ  เพื่อปองกันไมใหเกิดเปนผลึกเหมือนเชน cellulose  แหลงที่พบมาก
คือขาวบารเลยและขาวโอตคือจะมี -β-glucans อยูมากถึง 4-12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  สัตวเล้ียงลูก
ดวยนมก็ไมมีน้ํายอยสําหรับยอยคารโบไฮเดรตชนิดนี้  อยางไรก็ตาม -β-linkage สามารถถูกหมักได
เร็วมาก  จากการทดสอบการยอยไดในถุงไนลอน  พบวา -β-linkage ถูกยอยสลายและหายออกไปจาก
ถุงมากถึง 61.4-70.4 เปอรเซ็นตในชั่วโมงที่ 0  และ 93.8-96.2 เปอรเซ็นตในชั่วโมงที่ 8 หลังจากการ
หมักในรูเมน  แตการหมักของ -β-linkage ไมพบวาทําใหปริมาณของกรด lactic สูงขึ้น 

Pectic substances  เปนคารโบไฮเดรตสวนที่มีความหลากหลายทั้งในแงปริมาณ
ความเขมขนและองคประกอบอยางมาก  สวนใหญจะพบอยูดานนอกระหวางผนังเซลล (middle 
lamella)  จัดเปนพวก non-starch polysaccharides ที่ละลายน้ําได  ในทางเคมีจัดวาเปนตัวเคลื่อนยาย
ประจุบวก (divalent cations) เชน Ca++ และ Mg++ เปนตน  ชวยเจือจางความเปนกรดหรือดางที่จะ
ทําลายพันธะโควาเลนท (covalent bond)  สําหรับองคประกอบของน้ําตาลจะมี galacturonic acid เปน
แกนหลัก  โดยมี rhamnose แทรกอยู  ซ่ึงในพืชแตละชนิดจะมี pectic แตกตางกันทั้งปริมาณและองค
ประกอบ  เนื่องจากเปน pectic คารโบไฮเดรตที่มีโครงสรางซับซอนจึงวิเคราะหไดยาก  จึงมีขอมูล
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คอนขางนอย  ในหญามี pectic อยูประมาณ 2-5 เปอรเซ็นต  สวนในถั่วจะมีมากกวาคือ ประมาณ 7-14 
เปอรเซ็นต และในถั่วอัลฟลฟา (Alfalfa) พบวาปริมาณของ pectic ในลําตนจะลดลงเมื่อพืชมีอายุมาก
ขึ้น 
   เนื่องจาก  pectic มีองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่มีโครงสรางซับซอนและ
ตําแหนงการยึดเกาะของโมเลกุลที่ตางจากแปง  จึงทําใหน้ํายอยของสัตวไมสามารถเขายอยได  ใน
ขณะน้ํายอยของที่จุลินทรียในรูเมนสามารถหมัก pectic ไดเร็ว  โดยพบวาอัตราการหมักของ pectic 
ในถ่ัวอัลฟลฟาในหลอดทดลอง (In vitro fermentation) สูงถึง 30-40 เปอรเซ็นตตอช่ัวโมง  และ lignin 
ไมมีผลตอการหมัก ผลผลิตที่ไดจากการหมักมีแนวโนมวาสัดสวนของ C2:C3 คอนขางสูง  แตได 
lactate เพียงเล็กนอยหรือไมไดเลย  สวนปริมาณผลผลิตของจุลินทรียพบวาไมแตกตางจากที่ไดจาก
การหมักแปง  อยางไรก็ตามที่ระดับ pH ต่ํา (5.8) มีผลทําใหปริมาณ pectic ที่ถูกยอยสลายลดลง  นอก
จากนั้นผลผลิตของจุลินทรียก็ลดลงถึง 70 เปอรเซ็นต และผลผลิตของ VFAs ยังลดลงอีกดวย  ขอแตก
ตางจากแปงอีกอยางหนึ่งคือ pectic ที่ไมถูกยอยสลายในรูเมนก็ไมสามารถถูกยอยที่ลําไสเล็กของสัตว
ไดเชนกัน 
2.2 วิธีการประเมินคุณคาของอาหารสัตว (Feed Evaluation Methods) 
 2.2.1 สวนประกอบทางเคมีของอาหาร (Chemical composition) 

สวนประกอบทางเคมีในอาหารเปนสิ่งบงชี้เบื้องตนวา  อาหารนั้นมีศักยภาพในการเปนแหลง
โภชนะใหกับสัตวไดมากนอยเพียงใด  ในระหวางขบวนการยอย  การดูดซึม  และเมทาโบลิซึมในราง
กายสัตวยอมจะตองเกิดการสูญเสียโภชนะบางสวนไปอยางหลีกเล่ียงไมได  จึงทําใหคุณคาทาง
โภชนะจริงๆ ของอาหารแตกตางไปจากที่วิเคราะหได  ดังนั้นการประเมินคุณคาทางอาหารจึงควรเปน
ไปในลักษณะที่บงบอกวาเมื่อสัตวกินอาหารนั้นเขาไป  จะสามารถนําโภชนะไปใชประโยชนตาม
ความตองการของรางกายไดมากนอยเพียงใด  ขั้นตอนแรกในการประเมินคุณคาทางอาหารคือ  การ
วิเคราะหสวนประกอบทางเคมี  จากนั้นเมื่อนําไปใชเล้ียงสัตวจะมีการยอยไดหรือการสูญเสียเทาใด  
ซ่ึงการวัดการยอยไดถือเปนขั้นตอนที่สองของขบวนการประเมินคุณคาทางอาหาร 

2.2.2 การทดสอบการยอยไดของอาหารในตัวสัตว (In vivo digestion) 
 งานทดลองวัดการยอยไดของอาหารในตัวสัตวไดมีการทํ าเปนครั้งแรกที่  Weende 
Experimental Station ในมหาวิทยาลัย  Goettingen ประเทศเยอรมันนี  (Schneider and Flatt, 1975)  
จากนั้นเปนตนมาไดมีการทดลองกันอยางแพรหลายทั่วโลก  และไดมีผูรวบรวมเทคนิคงานทดลองวัด
การยอยไดในภาพรวม (McDonald et al. 1995) และ ของอาหารเฉพาะแตละประเภทไวเชน  พืช
อาหารสัตว (Minson; 1981, 1990)  และฟางขาว (Cottyn et al.1989; Givens et al. 1989) เปนตน 

คําจํากัดความของการยอยไดคือ  สัดสวนของอาหารที่สัตวกินเขาไปแลวไมถูกขับออกมาทาง
มูล  และคาดวาอาหารสวนนั้นสัตวจะดูดซึมเขาไปในรางกาย  แตในความเปนจริงสิ่งที่ขับออกมากับ
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มูลไมไดมีเฉพาะสวนของอาหารที่ไมถูกยอยเทานั้น  ยังมีสวนที่มาจากรางกายของสัตวที่ถูกขับออก
มาพรอมกับมูลดวย (metabolic feacal materials) เชน  น้ํายอย  หรือสารคัดหล่ังตางๆ  รวมทั้งเนื้อเยื่อ
ในทางเดินอาหารที่หลุดลอกออกมา  ถาคํานวณหาการยอยไดโดยรวมเอาสิ่งเหลานี้เขาไปดวย  จะทํา
ใหการประมาณคาการยอยไดของอาหารนั้นต่ํากวาความเปนจริง  และมีช่ือเรียกคาการยอยไดแบบนี้
วา “Apparent digestibility”  แตถามีการวิเคราะหหา metabolic feacal materials แลวนําไปหักลบออก
จากสวนของอาหารที่ไมถูกยอย  จะไดคาการยอยไดที่เรียกวา  “True digestibility” หรือคาการยอยได
จริง  แตในทางปฏิบัติการหาคาการยอยไดจริงเปนเรื่องที่คอนขางยุงยากและเสียคาใชจายสูง  สวน
ใหญจึงนิยมใชคาประมาณ  โดยอางอิงจากนักวิจัยที่ไดทดลองมากอนแลวเชน Minson (1990) ราย
งานวา  ปริมาณ metabolic material ที่ขับออกมาในมูลข้ึนอยูกับปริมาณอาหารที่สัตวกิน  โดยเมื่อคิด
ในรูปของปริมาณวัตถุแหงจะมีคาอยูในชวง 0.098-0.129 g/kg ของปริมาณวัตถุแหงที่กิน (dry matter 
intake, DMI)  ซ่ึงคานี้สามารถนําไปใชไดกับพืชอาหารสัตวทุกประเภท  อยางไรก็ตาม  ในทางปฏิบัติ
และคาที่นําไปใชอางอิงแลว  จะเปนคา apparent digestibility มากกวาคา true digestibility  สําหรับขอ
ควรพิจารณาตางๆ ที่สําคัญในการดําเนินการทดสอบการยอยไดของอาหารหรือพืชอาหารสัตว
ประกอบดวย 

แผนการทดลอง (Experimental design) 
  การที่จะเลือกใชแผนการทดลองแบบใดนั้น  ผูทดลองจะตองพิจารณาถึงวัตถุที่จะนํา
มาใชทดลอง (experimental materials) วามีความสม่ําเสมอหรือความแปรปรวนมากนอยเพียงใด  เชน 
การใชแผนการทดลองแบบ crossover design จะชวยลดความแปรปรวนระหวางตัวสัตวลงไดมาก 
(Cottyn et al. 1989)  แตถามีปจจัยในเรื่องของเวลาที่อาจมีผลกระทบตอการทดลองเชน  อายุของพืชที่
ใชทดลองไมเทากัน กลาวคือ  เมื่อพืชมีอายุมากขึ้น  ซ่ึงมีผลทําใหองคประกอบทางเคมีหรือคุณคาทาง
โภชนะเปลี่ยนไป  หรือสภาพรางกายของสัตว (physiological stage) ที่เปลี่ยนแปลงไปในชวงระหวาง
การทดลอง เชน  ระยะของการใหนม (early, mid, late of lactation)  ชวงระยะการเจริญเติบโตของ
สัตว (actively growing)  ส่ิงตางๆ เหลานี้อาจทําใหปริมาณการกินอาหาร  และการยอยไดเปล่ียน
แปลงไป  ดังนั้นการใชแผนการทดลองแบบ Latin square จะชวยลดความแปรปรวนเหลานี้ลงได 

ระยะเวลาการปรับสัตว (Adaptation period) 
  เปนระยะที่ใหสัตวไดมีการปรับตัวใหคุนเคยสภาพแวดลอมใหม เชน กรงหรือคอก
ขังสัตว  อาหารทดลอง  และชวยทําใหสัตวไดมีการขับอาหารเดิมออกจากทางเดินอาหาร  ตลอดจน
ปรับจํานวนประชากรของจุลินทรียในรูเมนใหมีความคงที่   การใหอาหารในชวงระยะนี้ควรใหใน
ปริมาณเทากันและในเวลาที่ใกลเคียงกันทุกวัน  เพื่อลดความแปรปรวนของปริมาณมูลที่ขับออกมาใน
แตละวัน  การเพิ่มความถี่ในการใหอาหารพบวาจะชวยลดความแปรปรวนนี้ไดเชนกัน  แตถาให
อาหารวันละ 2 คร้ัง  ควรใหหางกัน 12 ช่ัวโมง อยางไรก็ตาม  การใหตอนเร่ิมและสิ้นสุดของวัน
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ทํางาน (หางกัน 8 ช่ัวโมง) ก็พออนุโลมได  แตทั้งนี้ตองใหอาหารตรงเวลาทุกวัน(Schneider and Flatt, 
1975) 
  ระยะเวลาชวงปรับตัวในงานทดลองกับสัตวเคี้ยวเอื้องจะใชเวลานานกวาสัตวไม
เคี้ยวเอื้องคือ  อาจใชเวลานาน 4-12 วัน (ทั่วไป 6-8 วัน)  Chenost and Demarquilly (1982) แนะนําวา
ถาตองการเก็บขอมูลปริมาณการกินไดสูงสุด (maximum DMI)  ควรใชเวลาปรับตัว 10-14 วัน  แตอาจ
ลดลงเหลือเพียง 7 วันก็ได  ถาสัตวคุนเคยกับอาหารนั้นมากอน 

ชนิดสัตวท่ีใชทดสอบ (Animal species) 
  โดยทั่วไปนิยมใชแกะหรือโคเปนสัตวทดสอบการยอยไดของพืชอาหารสัตว  ยกเวน
ในกรณีที่ตองการนําผลไปใชกับสัตวชนิดใดเปนการเฉพาะก็ควรใชสัตวชนิดนั้น  เมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแกะกับโค Cottyn et al. (1989) สรุปวา  โคมีประสิทธิภาพการยอยอาหารหยาบคุณภาพเลวได
ดีกวาแกะ  แตสําหรับอาหารหยาบคุณภาพดีแกะจะมีประสิทธิภาพการยอยดีกวาโค  ดังนั้นจึงแนะนํา
วา  ถาใชแกะเปนสัตวทดลองและตองการนําผลไปใชกับโค  ควรมีการปรับคาเพิ่มขึ้น (positive 
correction) เมื่อพบวาอาหารนั้นมีการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) ต่ํากวา 65 เปอรเซ็นต  หรือควร
ปรับคาลดลง (negative correction) เมื่อพบวาอาหารนั้นมีการยอยไดของอินทรียวัตถุ มากกวา 80 
เปอรเซ็นต โดยมีสมการในการปรับคาที่ไดจากแกะไปเปนโค คือ 
  Y (as a proportion) = 0.348 – (0.0048 x Sheep OMD) 
  สําหรับเพศของสัตวที่ใชทดสอบ  โดยทั่วไปพบวาไมมีความแตกตางกันในประสิทธิ
ภาพการยอยอาหาร  แตสวนใหญนิยมใชเพศผู  เนื่องจากสามารถแยกปสสาวะออกจากมูลไดงายกวา
เพศเมีย  ยกเวนกรณีตองการทดสอบการยอยไดของพืชอาหารสัตวในกรณีที่สัตวไดรับโภชนะใน
ระดับสูง (high plane of nutrition) ก็จะใชโคที่ใหนมมาก  นอกจากนั้นยังพบวา  อายุ  น้ําหนักตัว  และ
พันธุของสัตว  ไมคอยมีผลตอการยอยไดมากนัก  แตทั้งนี้สัตวที่ใชทดสอบควรมีกระเพาะรูเมนที่
พัฒนาและทํางานไดเต็มที่แลว (Givens and Moss, 1990) 

ระดับการกินอาหาร (Level of feed intake) 
  Woods et al. (1999) รายงานวา  ระยะเวลาที่อาหารอยูในกระเพาะ (retention time) 
จะลดลงเมื่อปริมาณการกินอาหารเพิ่มขึ้น  และการยอยไดของอาหารจะลดลงเมื่อปริมาณการกิน
อาหารเพิ่มขึ้น  โดยที่ Givens (1990) พบวาการยอยไดของอินทรียวัตถุลดลง 0.04 หนวยเมื่อการกิน
อาหารเพิ่มขึ้น 1 เทาจากการกินไดที่ระดับเพื่อการดํารงชีพ  อยางไรก็ตาม Cottyn et al. (1989) ราย
งานวา  การเพิ่มปริมาณการกินอาหารมีผลเพียงเล็กนอยตอการยอยไดของอาหารหยาบที่ใหใน
ลักษณะที่เปนเสนยาว หรือสับไมส้ันเกินไป (long or coarsely chopped forages) 

วิธีการตางๆ ที่ใชวัดการยอยของอาหารในตัวสัตว  มีทั้งวิธีการวัดโดยตรง (direct 
method) และวิธีการวัดทางออม (indirect method) ดังรายละเอียดที่จะกลาวถึงตอไป  สําหรับวิธีที่ถือ
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วาเปนมาตรฐานในการวัดการยอยไดของอาหารในตัวสัตวคือ  วิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด  (total 
collection) ซ่ึงมีหลักการที่สําคัญคือ  ทําการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีหรือโภชนะของอาหารที่
ตองการทดสอบ  จากนั้นนําอาหารไปใหสัตวกินโดยบันทึกปริมาณอาหารที่สัตวกินได  แลวทําการชั่ง
น้ําหนักมูลทั้งหมดที่สัตวถายออกมา  เก็บตัวอยางมูลไปวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี  และคํานวณ
หาผลตางระหวางปริมาณอาหารที่สัตวกินเขาไป (feed intake) และปริมาณมูลที่สัตวขับออกมา 
(feacal output) หรือจะเปนผลตางระหวางปริมาณโภชนะที่สัตวกินเขา  และปริมาณโภชนะที่ขับออก
มากับมูลก็ไดเชนกัน  ทั้งนี้โภชนะที่ขับออกมากับมูลจะรวมถึงเนื้อเยื่อของรางกายที่ถูกขับออกมาดวย 
(metabolic feacal materials)  ซ่ึงถาไมหักสวนดังกลาวออก  จะไดคาการยอยไดที่เรียกวา apparent 
digestibility  สําหรับการวัดการยอยไดโดยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด (total collection)  แบงออกเปน 3 
วิธียอยไดแก 

(1) การวัดการยอยไดโดยตรง (Direct method) 
ใชในกรณีที่ใหสัตวกินพืชอาหารสัตวที่ตองการทดสอบเพียงชนิดเดียว  โดยสัตวที่

นํามาใชทดสอบตองมีสุขภาพที่ดี  และกระเพาะรูเมนมีการทํางานที่ปกติ Cottyn et al. (1989) แนะนํา
วา  ถาอาหารที่ตองการทดสอบมีการยอยไดของอินทรียวัตถุต่ํากวา 0.55 หรือมากกวา 0.75 ไมควรให
สัตวกินอาหารนั้นเพียงอยางเดียว  หรือโคที่ใหนมมากตองมีการเสริมอาหารขนดวย  เพื่อปรับโภชนะ
ใหสมดุลและเพียงพอตอความตองการของรางกาย  และในกรณีทดสอบการยอยไดของฟางขาวคอน
ขางยุงยาก  เพราะตองมีการเสริมทั้งพลังงานและโปรตีนใหเพียงพอ  ถาตองการใหสัตวกินอาหารที่
ตองการทดสอบเพียงชนิดเดียว  อาหารนั้นควรมีลักษณะหรือคุณสมบัติตางๆ คิดเปนเปอรเซ็นตใน
วัตถุแหง  ดังนี้ 

- มีอาหารหยาบที่มีลักษณะเปนเสนยาว (long forage) ไมนอยกวา 20% 
- มีไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fat) ไมเกิน 5% 
- มีไขมันที่อ่ิมตัว (unsaturated fat) ไมเกิน 10% 
- มีเยื่อใยหยาบ (crude fiber) ไมต่ํากวา 18% 
- มีโปรตีนหยาบ (crude protein) ประมาณ 12-20% 
- มีคารโบไฮเดรตประเภทแปงต่ํากวา 400 % 
- มีน้ําตาลต่ํากวา 20% 
จากคําแนะนํานี้จะเห็นไดวา  พืชอาหารสัตวหรืออาหารหยาบโดยเฉพาะในเขตรอน  

โดยสวนใหญมีคุณคาทางอาหารคอนขางต่ํา  จําเปนตองมีการเสริมอาหารชนิดอื่น  เพื่อปรับโภชนะ
ใหมีความสมดุลและเหมาะสมตอการยอยของจุลินทรียในรูเมน  ดังนั้นควรใชการทดสอบหาการยอย
ไดดวยวิธี difference method หรือ regression method ดังจะไดอธิบายตอไป 

การคํานวณผลการยอยไดของวัตถุแหง (dry mater digestibility, DMD) ดังแสดงใน
สมการ 
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DMD, % = DM intake – Faecal DM excreted  x  100 
   DM intake 

  ในการคํานวณการยอยไดของโภชนะอื่นๆ ก็แทนคาในสมการไดเชนเดียวกับการ
ยอยไดของวัตถุแหง  สําหรับพืชอาหารสัตวยังนิยมคํานวณ  สัดสวนของการยอยไดของอินทรียวัตถุที่
มีอยูในวัตถุแหง (digestible organic matter in the dry matter, DOMD)  หรือบางครั้งเรียกวาคา D 
value ซ่ึงคํานวณไดจากสมการ 

DOMD, % = OM intake – Faecal OM excreted  x  100 
    DM intake 

 
(2) Difference method 
ใชในกรณีที่ไมสามารถใหอาหารเพียงชนิดเดียวแกสัตวทดลองได เชน  ถาใหสัตว

เคี้ยวเอื้องกินอาหารขนอยางเดียว  จะทําใหความเปนกรดในกระเพาะรูเมนสูง (acidosis) จนทําใหสัตว
ไมสามารถกินและยอยอาหารตอไปได  หรืออาหารหยาบบางอยางที่ขาดความสมดุลของโภชนะ  และ
ขาดโภชนะที่จําเปนบางอยางมากโดยเฉพาะโปรตีน  ซ่ึงจะทําใหระบบการยอยอาหารของสัตวผิด
ปกติ  กรณีเหลานี้จําเปนตองใชอาหารผสม (mixed feed)  หรือเสริมอาหารอยางอื่นเขาไป  เพื่อปรับ
อาหารใหมีความสมดุลและเหมาะสมตอระบบการยอยอาหารของสัตว  หรือการทํางานของจุลินทรีย
ในรูเมน  สําหรับอาหารที่นํามาผสมหรือใชเสริมนั้น  เปนอาหารที่ทราบคาการยอยไดแลว  จากนั้นนํา
มาคํานวณหักลบออกจากอาหารที่ตองการทดสอบ  แตทั้งนี้มีขอกําหนดหรือสมมุติฐานที่สําคัญคือ  
อาหารที่นํามาผสมหรือใชเสริมจะตองไมมีปฏิสัมพันธ (interaction หรือ associative effect) กับอาหาร
ที่ทดสอบ  หรือไมทําใหการยอยไดของอาหารที่ทดสอบเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม  ทั้งในทางที่เพิ่มขึ้น 
(positive effect) และลดลง (negative effect)  ซ่ึงถาหากผิดจากขอกําหนดนี้  การคํานวณการยอยได
โดยวิธีนี้  จะทําใหคาการยอยไดของโภชนะในอาหารทดสอบคลาดเคลื่อนไปจากความเปนจริง  
สําหรับการคํานวณการยอยไดดวยวิธี difference method ดังแสดงในสมการ 
DMD of test feed = DM intake of test feed – (Feacal DM – Feacal DM from excreted base feed) 

     DM intake of test feed 
 

 
(3) Regression method 
วิธีการนี้คือ  การใชหลักวิธีการทางสถิติ (statistical method)  โดยวิธีรีเกรสชั่นมา

ชวยในการคํานวณหาคาการยอยได  ซ่ึงทําโดยการใหอาหารทดสอบรวมกับอาหารเสริมในสัดสวน
ตางๆ หลายระดับ  ยกตัวอยางเชน ตองการทดสอบการยอยไดของหญาชนิดหนึ่ง  แตไมสามารถให
สัตวกินหญาชนิดนั้นเพียงอยางเดียว  จึงใหกินรวมกับอาหารขน  โดยจัดสัดสวนในอาหารคิดเปนน้ํา
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หนักแหงเชน  ในอาหารผสม 1 กก. จัดใหมีอาหารหยาบ  200, 400, 600 และ 800 กรัม  หรือคิดเปน
สัดสวนเทากับ 20, 40, 60 และ 80 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  จากนั้นนําอาหารไปทดสอบหาการยอยได  
โดยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด (total collection)  แลวนําคาสังเกตที่ไดมาคํานวณดวยสมการรีเกรสชั่น
เสนตรง (linear regression) และทําการประมาณคาการยอยไดของอาหารหยาบ  โดยการทํานายคา
ออกไปนอกชวง (extrapolation)  ที่ระดับอาหารหยาบ  1,000 กรัม/น้ําหนักแหง 1 กก. หรือ 100 
เปอรเซ็นต  ก็จะสามารถประมาณคาของการยอยไดของหญาเพียงอยางเดียวได  ดังแสดงในภาพที่ 4 
ซ่ึงขอกําหนดหรือสมมุติฐานที่สําคัญเหมือนกับวิธี difference method คือ  ตองไมมีปฏิกริยารวมตอ
การยอยไดระหวางอาหารที่นํามาผสมกัน 

 
ภาพท่ี 4 การประมาณคาการยอยไดของวัตถุแหงของอาหารทดสอบ  หลังจากการใหรวมกับ

อาหารเสริมในสัดสวนตางๆ กัน  
 ท่ีมา: Rymer (2000) 
 

 
 
(4) การวัดการยอยไดโดยทางออม (Indirect method) 

  สําหรับกรณีที่ไมสามารถวัดปริมาณอาหารที่สัตวกินและปริมาณมูลที่ขับออกมาได 
เชน  สัตวที่เล้ียงแบบปลอยแทะเล็มในแปลงหญา  กรณีเชนนี้ยังสามารถประมาณการยอยไดโดยวิธี
การใชตัวช้ีบง (marker or indicator)  ซ่ึงคุณสมบัติที่สําคัญของสารที่ใชเปนตัวช้ีบงคือ  ไมถูกยอยและ
ไมถูกดูดซึม  ตลอดจนไมถูกเปลี่ยนแปลงโครงสรางในทางเดินอาหารของสัตว  และถูกขับออกมากับ
มูลทั้งหมดในอัตราที่สม่ําเสมอ (Omed, 1986) ทั้งนี้การเก็บตัวอยางอาหารและมูลที่จะนํามาวิเคราะห
ตองเปนตัวแทนที่แทจริง (representative sample)  วิธีการประมาณการยอยไดทําไดโดย  วัดความเขม
ขนของสารตัวช้ีบงในอาหารและในมูล  โดยไมจําเปนตองเก็บมูลทั้งหมด  แลวนํามาคํานวณคา
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ประมาณการยอยได  โดยอาศัยหลักการที่วา  ปริมาณสารตัวช้ีบงที่กินเขาไปมีปริมาณเทากับสารตัวช้ี
บงที่ขับออกมาทางมูล  ดังแสดงในสมการ 
  Marker input = Marker output  หรือ 
  Feed intake x concentration of marker in feed = Feacal output x concentration of 

marker in feacal    หรือ 
[Marker] Feed x Feed intake = [Marker] Faeces x Feacal output 

  สําหรับ [Marker] Feed และ [Marker] Faeces มีหนวยเปนเปอรเซ็นตของวัตถุแหง  สวน 
feed intake และ feacal output  มีหนวยเปน kg DM/day  ปริมาณมูลที่สัตวขับออกมาคํานวณไดจาก
สมการตอไปนี้ 
 
  Feacal output = [Marker] Feed x Feed intake 

        [Marker] Faeces  
  เมื่อทราบคาปริมาณมูลที่สัตวขับออกมาแลว  นําไปคํานวณคาการยอยไดดังสมการ 
  Digestibility, % = Feed intake - Feacal output  x  100 
             Feed intake   หรือ 

Digestibility, % = 1 - [Marker] Feed  x Feed intake  x  100 
          [Marker] Faeces x Feed intake  หรือ 

Digestibility, % = 1 - [Marker] Feed  x  100 
       [Marker] Faeces  

สารที่ใชเปนตัวช้ีบงอาจเปนสารที่มีอยูในอาหารตามธรรมชาติ  เรียกวาตัวช้ีบงภาย
ใน (internal marker) หรืออาจเปนสารเคมีที่เติมลงไปในอาหาร  ซ่ึงเรียกวาตัวช้ีบงภายนอก (external 
marker)  แตการผสมสารเคมีกับพืชอาหารสัตวทําไดยาก  ในระยะหลังมักใชวิธีกรอกเขาทางปาก  
หรือใชในรูปของแคปซูลที่สลายตัวชา  และคอยๆ ปลดปลอยสารตัวช้ีบงออกมา  วิธีการเหลานี้ทําให
การจัดการยุงยากขึ้น  และอาจทําใหสัตวเกิดความเครียดขึ้นได  ตัวอยางสารที่ใชเปนตัวช้ีบงภายใน
เชน  lignin, ADF, indigestible acid detergent lignin (IADF), acid insoluble ash (AIA สวนใหญจะใช
ซิลิกา), n-alkanes ของไขมันสายยาว (C-25 ถึง C-35)  สําหรับตัวช้ีบงภายนอกที่นิยมใชกันมากคือ 
chromic oxide (Cr2O3) 

แหลงของความแปรปรวนที่สําคัญในการประมาณคาการยอยไดดวยวิธีนี้คือ เกิด
ความคลาดเคลื่อนในการสุมตัวอยางอาหารและมูลที่ทําใหไมไดตัวแทนที่แทจริง  และความคลาด
เคลื่อนที่เกิดจากการวิเคราะหความเขมขนของสารตัวช้ีบงทั้งในอาหารและมูล  ซ่ึงถาหากเกิดความผิด
พลาดในการวิเคราะหจุดใดจุดหนึ่งขึ้น  ก็ไมสามารถคํานวณผลการทดลองได  นอกจากนั้นแลวสาร
ตัวช้ีบงสวนใหญไมใชวาจะถูกยอยไมไดเลย  อาจมีบางสวนถูกยอยหรือเปล่ียนแปลงโครงสรางไป  
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และเกิดการสูญหายไปในทางเดินอาหาร  ทําใหปริมาณการตรวจพบ (recovery percentage) ไมครบ 
100 เปอรเซ็นต ตามขอกําหนด 

การเก็บตัวอยางพืชที่สัตวกิน  โดยใหไดตัวแทนที่แทจริง (representative sample) 
เปนสิ่งที่ทําไดยากในสัตวที่เล้ียงแบบปลอยแทะเล็ม  โดยเฉพาะในแกะที่มีพฤติกรรมการเลือกกิน  
การใชสัตวทดลองที่ผาตัดและฝงกระบอกเก็บตัวอยางที่หลอดอาหาร (fistulated oesophagus)  จะชวย
ทําใหการเก็บตัวอยางอาหารที่สัตวกินไดอยางถูกตองยิ่งขึ้น 

2.2.3 การทดสอบการยอยไดเฉพาะที่ในตัวสัตว (In situ technique) 
การวัดการยอยไดของอาหารเฉพาะจุดใดจุดหนึ่งในทางเดินอาหารของสัตวโดยตรง  เรียกวา 

In situ technique  วิธีที่นิยมใชวัดอัตราการยอยสลายของอาหารหรือโภชนะในกระเพาะรูเมน (rate of 
degradation in the rumen) คือ  เทคนิคการทดสอบการยอยไดในถุงไนลอน (nylon bag technique)  ซ่ึง
ถุงที่ใชเปนวัสดุที่ทําจากใยสังเคราะห เชน nylon, dacron หรือ polyester ซ่ึงมีคุณสมบัติไมถูกยอย
สลายโดยน้ํายอยของสัตวหรือจุลินทรีย  มีรูขนาดเล็กประมาณ  30-60 ไมครอน (µm) ที่จุลินทรีย
สามารถผานเขาไปยอยอาหารได  แตช้ินอาหารที่ยังไมถูกยอยจะไมสามารถเล็ดลอดออกมาได  วิธีการ
ทําโดยนําอาหารจํานวนเล็กนอยบรรจุใสถุง  จากนั้นนําถุงไปจุมแช (incubate) ไวในกระเพาะรูเมน
ของสัตวที่ผาตัดเจาะกระเพาะรูเมนและฝงกระบอกพลาสติกที่มีฝาปดไวแลว (fistulated animal) ตาม
ระยะเวลาตางๆ กัน  การประมาณคาการยอยสลายในกระเพาะรูเมน (rumen degradability) คือ  การวัด
สวนของอาหารที่หายไปจากถุง  หรืออาหารทั้งหมดลบดวยอาหารสวนคงเหลืออยูในถุง Blümmel 
and ∅rskov (1993) พบวา  การยอยสลายของอาหารในรูเมนมีสหสัมพันธ (correlation) กับคาการยอย
ไดของวัตถุแหง (In vivo dry matter digestibility, DMD) ดังนี้ 

DMD, %  = 0.232a + 0.0552b +8c – 1.208  x 100 
       1.66 + 0.49a + 0.0297b – 4c 
ซ่ึง a = สวนที่ละลายน้ําได, b = สวนที่ไมละลายน้ําแตถูกหมักยอยได และ c = อัตราการยอย

สลาย (สวน/ช่ัวโมง) 
 เนื่องจากการศึกษาการยอยสลายของอาหารดวยวิธี In situ มีขอจํากัดหลายอยาง  และมีจุดที่
ทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนไดงาย  Broderick and Cochran (2000) ไดเสนอแนะวิธีการเพื่อปรับให
เปนมาตรฐานเดียวกัน  (standardize procedures for In situ methodology) ดังนี้ 
  อาหารที่ใชเล้ียงสัตว 

ควรใหอาหารผสม (mixed ration) ที่มีสวนผสมของอาหารหยาบตออาหารขนในสัด
สวนประมาณ 60:40  เพื่อใหใกลเคียงกับสถานการณจริงที่จะนําผลไปใช  และอาหารหยาบควรมีคุณ
ภาพดี  โดยทั่วไปนิยมใชหญาแหง  ทั้งนี้พยายามใหสัตวไดรับโภชนะเพียงพอตอความตองการใน
ระดับเพื่อการดํารงชีพ 



 
  22 

ถุงใสอาหารทดสอบ 
ทําจากวัสดุสังเคราะหที่ไมถูกยอยโดยน้ํายอยของสัตวหรือจุลินทรีย   มีคุณสมบัติ

ปองกันไมใหอาหารที่มีช้ินขนาดเล็กหลุดลอดออกไปได  ในขณะเดียวกันยอมใหของเหลวใน
กระเพาะรูเมน  รวมท้ังจุลินทรีย  และผลผลิตสุดทายที่ไดจากการยอยสลายสามารถผานเขา-ออกถุงได
โดยสะดวก   AFRC (1992) แนะนําใหใช ถุงที่มีขนาดรู  (pore size) 30-60 µm  ใสอาหารลงไป
ประมาณ  5 กรัม   หรือใหมีสัดสวนของอาหารตอพื้นที่ ถุง (sample: surface area ratio) คือ 10-15 
มิลลิกรัมของน้ําหนักแหงตอพื้นที่ถุง 1 ตารางเซนติเมตร  

อาหารทดสอบ 
เพื่อความสะดวกในการทํางาน  การวิเคราะหตัวอยาง  และเลียนแบบสภาพการเคี้ยว

อาหาร  และการเคี้ยวเอื้องของสัตว  Uden and Van Soest (1984) แนะนําวา  อาหารที่ใชทดสอบควร
บดผานตะแกรงขนาด 2 มม. (โดยทั่วไปใชในชวง 1.5-3 มม.)  หรืออาหารหยาบอาจใชตะแกรงขนาด 
4-5 มม. ก็ได  แตกอนนําไปวิเคราะหตองทําการบดซ้ําอีกครั้ง 

สัตวท่ีจะใชทดสอบ 
แกะหรือโคมีการยอยสลายของอาหารในรูเมนไมแตกตางกันมากนัก  สามารถเลือก

ใชอยางใดอยางหนึ่งได  แตการใชแกะเปนสัตวทดสอบมีขอจํากัดคือ  กระเพาะรูเมนมีขนาดเล็กทําให
ใสถุงตัวอยางไดจํานวนนอย (AFRC, 1992) 

จํานวนซ้ํา 
∅rskov (1982) รายงานวา   แหลงของความผันแปรในการทดลอง  (source of 

variation) เรียงลําดับจากมากไปหานอยไดดังนี้  ตัวสัตว  วันที่ทดสอบ  และถุงอาหารทดสอบ  ใน
ขณะที่ Wilkerson et al. (1995) และ Vanzant et al. (1996) กลับพบวา วันที่ทดสอบมีความผันแปร
มากกวาตัวสัตว  สวนใหญแนะนําใหใชสัตว 2-4 ตัว  ไมคอยเนนเรื่องซ้ําของวันและจํานวนถุงมากนัก  
นอกจากนั้น  Nocek (1988) และ  Madson and Hvelplund (1994)  แนะนําใหใชอาหารมาตรฐาน 
(standard feed) รวมในการทดสอบดวยทุกครั้ง 

สภาพแวดลอมในการบม  
ควรพยายามใหมีการเคลื่อนที่ของของเหลวและกาซเขา-ออกจากถุงไดสะดวก  โดย

ใหถุงจุมแชอยูในน้ํารูเมนตลอดเวลา  แตสามารถเคลื่อนที่ไดอยางอิสระภายในกระเพาะรูเมน    หรือ
อาจนําถุงอาหารทดสอบหลายๆ ใบ (20-30ใบ) บรรจุใสในถุงขนาดใหญ (ประมาณ 36 x 42 ซม.)  ที่
ทําจาก polyester ถักเปนตาขายหางๆ  มัดเชือกปากถุงใหปลายเชือกมาผูกโยงไวที่ฝาปดกระบอกดาน
นอก (fistula cap) เพื่อใหสามารถคนหาถุงอาหารไดงาย  นําถุงใหญนี้ใสเขาไปในกระเพาะรูเมน  
พยายามใหถุงอยูลึกลงไปดานลางของกระเพาะ (ventral rumen)  ถาหากถุงนี้ลอยขึ้นมาดานบนของ
กระเพาะอาจใชวัสดุที่มีน้ําหนักพอประมาณใสไวในถุงเพื่อถวงน้ําหนักก็ได 
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  วิธีการเอาถุงอาหารใสหรือนําออกจากกระเพาะรูเมน 
สวนใหญนิยมใสพรอมกันทั้งหมดแลวทยอยนําออกตามเวลาที่กําหนด  หรืออาจจะ

ทยอยใสตามเวลาแลวนําออกพรอมกันทั้งหมดก็ได  แตละวิธีมีขอดี-ขอเสียแตกตางกันคือ  วิธีแรกอาจ
เกิดความผันแปรจากการลางถุงแตละชุดไมเหมือนกัน  แตการปรับวิธีการลางใหมาตรฐานจะชวยลด
ปญหานี้ได   สําหรับวิธีที่สองจะมีปญหาในเรื่องของสภาพภายในกระเพาะรูเมน  (incubation 
condition) แตกตางกันในแตละเวลาที่นําถุงใสเขาไป  ซ่ึงการปรับสภาพภายในกระเพาะรูเมนใหคงที่
หรือเหมือนกันตลอดเวลา  เปนเรื่องที่ทําไดยากกวาการปรับวิธีการลางถุงใหเปนมาตรฐานเดียวกัน 

วิธีการลางถุง  
การลางถุง (rinsing technique) ทําเพื่อหยุดกิจกรรมการทํางานของจุลินทรีย  และลด

การปนเปอนของอาหาร  วิธีการลางอาจลางดวยมือ  ทําโดยคลี่ ถุงใหกางออกแลวเปดน้ํากอก 
(อุณหภูมิน้ําเย็นปกติ) ใหไหลชะถุง  พรอมทั้งใชนิ้วมือบีบคลึงถุงเบาๆ ใหทั่ว  จนกระทั่งน้ําที่ออกจาก
ถุงมีลักษณะใส  วิธีนี้มีความผันแปรคอนขางสูง (Nocek, 1988; Wilkerson et al. 1995)  อีกวิธีหนึ่งคือ
การลางดวยเครื่องซักผา  Coblentz et al. (1997) แนะนําใหใชถังซักที่มีความจุ 45 ลิตร  ใชการลาง 1 
นาทีแลวปนอีก 2 นาที  พบวาไนโตรเจนในน้ําที่ลางออกมาในครั้งแรกมีมาก  และจะยังไมคงที่จน
หลังจากการลางน้ําที่ 4 ไปแลว  ดังนั้นจึงแนะนําใหลางและปนไมนอยกวา 5 รอบ 

การปรับคาการปนเปอนจากจุลินทรีย  
ปริมาณการปนเปอนจากจุลินทรีย  มักไมคอยมีปญหาในอาหารทดสอบที่มี

ไนโตรเจนระดับสูง  แตจะมีผลกระทบในการทดสอบพืชอาหารสัตวที่มีโปรตีนต่ํา (low-protein 
forage) มากกวา  ซ่ึงถาหากมีการปรับคาการปนเปอนจากจุลินทรีย (microbial correction) แลว  จะทํา
ใหระยะเวลากอนที่จุลินทรียจะเริ่มหมักยอยอาหาร (lag time) ลดลง  และคาอัตราและปริมาณการยอย
ไดสูงขึ้น  Wardery et al. (1993) แนะนําวา  ควรทําการปรับคาถาตรวจพบวามีจุลินทรียตกคางใน
อาหารที่อยูในถุงมาก  หรือเมื่อพิจารณาวามีผลกระทบมากตอผลการทดสอบ  โดยเฉพาะอาหารหยาบ
ที่มีคุณภาพต่ํา 

การวิเคราะหขอมูล 
การวิเคราะหขอมูลสามารถทําไดหลายวิธี  ทั้งวิธีการแปลงคาเปนคา Log แลวนํามา

คํานวณดวยสมการรีเกรสชั่นเสนตรง (linear regression of log transformed) หรือใชสมการรีเกรสชั่น
ที่ไมเปนเสนตรง (non-linear regression) ก็ได  วิธีแรก ทําโดยนําคาอาหารที่เหลือในถุงแตละชวงเวลา 
(หลังจากหักลบสวนที่ไมถูกยอยสลายออกไปแลว, undegradable pool C)  มาแปลงเปนคา natural 
logarithm  แลวนําคาที่ไดมาคํานวณดวยสมการรีเกรสชั่นเสนตรงกับตัวแปรที่เปนเวลาในการบม หรือ 
incubation time  ทั้งนี้ ∅rskov and McDonald (1979)  ไดเสนอสมการที่แสดงถึงประสิทธิภาพของ
การยอยสลาย (effective degradability) ของอาหารวา  เปนผลมาจาก  ปริมาณของ pool A (สวนที่
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ละลายได) รวมกับ อัตราหรือความเร็วในการยอยสลาย (rate of degradation, kd) ของ pool B (สวนที่
ไมละลายแตถูกหมักในรูเมนได) และอัตราการไหลผานของออกจากกระเพาะรูเมน (rate of passage, 
kp) ของ pool B ดังแสดงในสมการ 

Effective degradability = A + {B [kd/(kd + kp)]} 
สํ าห รับจํานวนชวงเวลา  (incubation time) ที่ จะตองนํ าขอมูลมาใชวิ เคราะห 

Broderick (1994) แนะนําวา  ควรมีเทากับ 5 ชวงหรือมากกวา  หรือมากพอที่จะแสดงใหเห็นถึงรูป
แบบของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในชวงตางๆ  ทั้งชวงระยะตน  ชวงที่การยอยสลายเกิดขึ้นเร็ว  ชวง
ที่มีการเปลี่ยนแปลงชา  และชวงที่คงที่หรือไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง (asymtote) 

แหลงของความคลาดเคลื่อนของ In situ technique 
- มีการปนเปอนของจุลินทรีย  ทําใหการประมาณคาการยอยสลายของวัตถุแหงและ

โปรตีน  ต่ํากวาความเปนจริง 
- ช้ินอาหารที่มีขนาดเล็กซึ่งยังไมถูกยอยสลาย  แตเล็ดลอดออกไปจากถุงทําใหการ

ประมาณคาการยอยสลายของอาหารสูงกวาความเปนจริง 
- การสูญหายไป (disappearance)  ของสวนที่ละลายไดแตไมสามารถยอยสลายได 

(soluble undegraded nutrients)  ซ่ึงจะถูกนับรวมอยูในสวนของ  fraction A (สวนใหญมักคิดวา
สามารถยอยสลายไดทั้งหมด)  ทําใหการประมาณคาสวนนี้สูงกวาความเปนจริง 

- การแยกอาหารทดสอบมาใสไวในถุง  ไมอาจทําใหอาหารรวมเปนเนื้อเดียวกันกับ
อาหารที่อยูในกระเพาะ (ruminal digesta)  ทําใหอาหารทดสอบไมถูกยอยสลายไดอยางสมบูรณ  การ
ประมาณคาที่ไดจึงอาจต่ํากวาความเปนจริง 

วิธีการปองกันหรือลดความคลาดเคลื่อนของปญหา 2 อยางแรก  ทําไดโดยการ
วิเคราะหหา Nucleic acid เพื่อประมาณคาการปนเปอนของไนโตรเจน  และวัตถุแหงสวนที่มาจากจุลิ
นทรีย  รวมกับการปรับคาไนโตรเจน  และวัตถุแหง  ในอาหารที่มีช้ินขนาดเล็กที่ไหลออกจากถุงได
เร็ว หรือ fraction A (Madson et al. 1995)  แตอยางไรก็ตามปญหา 2 อยางหลังไมสามารถแกไขไดงาย
นัก  แมวาโปรตีนที่ละลายไดเปนสวนที่ถูกยอยสลายไดมาก  แตไมอาจกลาวไดวาถูกยอยสลายได
อยางสมบูรณในรูเมน  จากขอมูลการทดสอบในหองปฏิบัติการ เกี่ยวกับการยอยสลายของโปรตีนที่
ละลายได (In vitro degradability for soluble protein) พบวา  มีคาตั้งแต 0.10 ถึง 0.80 สวนตอช่ัวโมง  
สําหรับขอจํากัดทางดานกายภาพที่จุลินทรียไมสามารถเขายอยอาหารในถุงไดอยางเต็มที่  รวมทั้งสวน
ที่ถูกยอยแลวแตยังตกคางอยูในถุง  มีผลทําใหคา In situ digestion rate ลดลง  Meyer and Mackie 
(1986) พบวามีจุลินทรียเพียง 60 เปอรเซ็นต ที่อยูในถุงเมื่อเทียบกับอาหารที่อยูรอบถุงขางนอก  โดยผู
ทดลองใชถุงที่มีรูขนาด 53 µm  นอกจากนั้น การเกิดกาซสะสมอยูในถุงก็เปนการลดโอกาสที่อาหาร
จะสัมผัสกับของเหลวในกระเพาะรูเมน  สาเหตุตางๆ เหลานี้ลวนทําใหการยอยสลายของอาหารในถุง
เกิดขึ้นไดอยางไมสมบูรณ 
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2.2.4 การทดสอบการยอยไดในหองปฏิบัติการ (In vitro digestibility) 
 การทดสอบการยอยไดในตัวสัตว (In vivo) มีขอจํากัดหลายอยางเชน  เปนงานที่ตองใชเวลา  
แรงงาน  และคาใชจายสูง  ตองใชอาหารจํานวนมาก  มีความแปรปรวนระหวางตัวสัตว  จําเปนตองมี
จํานวนซ้ํา (replication) เพียงพอ  เปนการเพิ่มตนทุนในการเลี้ยง  การดูแลสัตว  และเพิ่มจํานวนตัว
อยางที่ตองเก็บและวิเคราะห  นอกจากนั้นในปจจุบันยังมีเร่ืองของสวัสดิภาพสัตวเขามาเกี่ยวของ  มี
กฎเกณฑควบคุมการใชสัตวทดลองที่เขมงวด  ทําใหการใชสัตวทดลองทําไดยากขึ้น  จึงไมเหมาะท่ีจะ
ใชเปนงานประจําในการประเมินคุณภาพของพืชอาหารสัตว ดังนั้นการใชเทคนิคการทดสอบการยอย
ไดในหองปฏิบัติการ (In vitro technique) จึงไดรับความสนใจและความนิยมของนักโภชนศาสตรสัตว
มากขึ้น  แมวาขอมูลที่ไดจะไมไดบงชี้ถึงตําแหนงของอาหารที่ถูกยอยในทางเดินอาหาร  และอาหาร
หรือโภชนะที่ถูกดูดซึมมีเสนทาง (kinetics of digestion) ในการนําไปใชประโยชนในรางกายสัตวได
อยางไร  สําหรับในที่นี้จะไดกลาวถึง 2 วิธีดังนี้ 
  (1) การบมอาหารดวยน้ํายอย (Enzymatic incubation) 
  หลักการเบื้องตนในการทดสอบการยอยไดในหองปฏิบัติการคือ  การนําอาหารไป
บม (incubate) ในน้ํายอยของจุลินทรียที่ไดจากกระเพาะรูเมนของสัตว  หรือเปนน้ํายอยสังเคราะหที่มี
คุณสมบัติเหมือนกับจุลินทรียในกระเพาะรูเมนก็ไดเชนกัน  นักวิทยาศาสตรที่ถือวาเปนผูบุกเบิกวิธี
การนี้คือ Tilley and Terry (1963)  ซ่ึงใชการทดสอบการยอยไดในหองปฏิบัติการ  เพื่อทํานายการยอย
ไดของอินทรียวัตถุ (In vitro organic matter digestibility, IVOMD) ในพืชอาหารสัตว  และตลอดทาง
เดินอาหารของสัตว (total tract)  โดยทําการยอยอาหาร 2 ขั้นตอน (two-stage technique)  ซ่ึงมีวิธีการ
โดยสังเขปคือ  นําพืชอาหารสัตวไปบมกับน้ํารูเมน (buffered ruminal inoculum) เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  
จากนั้นนํามายอยตอดวยน้ํายอย Pepsin ในสภาพที่เปนกรดอีก 24 ช่ัวโมง  ซ่ึงพบวาเปนวิธีการที่ดีมาก  
แมวาจํานวนจุลินทรียในน้ํารูเมนซึ่งเก็บจากโคตัวเดียวกันกินอาหารเหมือนกัน  จะมีจํานวนที่แตกตาง
กันในแตละวัน  แตจุลินทรียจะมีการขยายจํานวนอยางรวดเร็วภายในไมกี่ช่ัวโมงหลังจากนําไปบมกับ
อาหาร  หลังจากนั้นจะคงที่ไปตลอด 48 ช่ัวโมง  ดังนั้นจํานวนจุลินทรียจึงมีผลเพียงชวงระยะแรก  แต
ไมมีผลตอคา IVOMD ในตอนสุดทาย 
  Goering and Van Soest (1970)  ไดใชวิธี In vitro NDF  ประมาณคา In vivo OMD 
และ DMD  โดยนําตัวอยางไปผานการยอยดวยน้ํารูเมนเปนเวลา 48 ช่ัวโมง  แลวนํามายอยตอดวยสาร
ละลายที่ เปนกลาง (neutral detergent solution) พบวา  คา In vitro NDF  มีความคงที่และมีความ
สัมพันธกันสูง (98%) กับคาที่ไดจากวิธี In vivo  
  การใชน้ํายอย cellulase ประมาณการยอยไดของเยื่อใย NDF ในกระเพาะรูเมน  ถือวา
เปนวิธีที่ดีอีกวิธีหนึ่ง  ซ่ึงทําโดยการใชน้ํายอยผสม fibrolytic enzymed elaborated ที่เตรียมจากเชื้อ 
Trichoderma spp.  ในยุโรปนิยมใช Acid-pepsin ยอยกอน (pre-treatment) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  หรือ
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สกัดดวย neutral detergent solution (NDS) กอนแลวยอยตามดวย Trichoderma cellulase ตออีก 24 ช่ัว
โมง  ในหลายกรณีพบวาการใช pepsin-cellulase เปน pre-treatment  จะไดคาทํานาย OMD ดีขึ้น  ใน
ขณะที่การใช NDS เปน pre-treatment  จะไดผลดีในตัวอยางที่เปนพืชที่มีลักษณะแหง (dried herbage)  
ในอาหารหยาบที่มีแปงอยูมากเชน  ขาวโพดหมัก  แนะนําวา การใช amylase-neutral detergent เปน 
pre-treatment จะไดผลดีขึ้น 
  Martens (2001) ไดศึกษาคุณคาของอาหารในหญา 4 ชนิดไดแก  หญาจารราดิจิท  
หญากินนี   หญารูซ่ี   และหญาพาสพาลัมอุบลที่ตัดตั้งแตอายุ 20-98 วัน   โดยทําการทดลองที่
มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  และไดทํานายคาศักยภาพการยอยไดของอินทรียวัตถุ (potential digestible 
organic matter) โดยวิธี In vitro cellulase method  ซ่ึงวิธีการประกอบดวย 3 ขั้นตอนโดยสังเขป  ดังนี้ 
  - นําตัวอยางอาหารไปบมในสารละลาย pepsin/HCl-solution (0.5 M HCl) ท่ีอุณหภูมิ 
40o C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
  - นําตัวอยางอาหารมาใหความรอน  โดยการตมดวยน้ําเดือดใน water bath  เปนเวลา 
10 นาที 
  - นําอาหารสวนที่เหลือ (residue) ไปบมตอดวยน้ํายอย cellulase buffer solution ที่
อุณหภูมิ 40o C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง  จากนั้นถายตัวอยางลงใน crucible และนําไปอบที่อุณหภูมิ 105o 
C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อหาน้ําหนักแหง  แลวเผาตัวอยางตอที่อุณหภูมิ 600o C เปนเวลา 1 ช่ัวโมงเพื่อ
หาปริมาณเถาที่ไมละลายใน cellulase  และคํานวณคาการละลายไดในน้ํายอย cellulase ดังสมการ 

 Cellulose solubility , % =    W – OAinsoluble                 W 
 W = weight amount of 100% dry organic mat

OAinsoluble = organic matter insoluble in cellula
 นําคาที่ไดไปแทนคาในสมการทํานายการยอย
 Digestible OM = 0.93 x OM (g/kg DM) – 0.8

Martens (2001) ไดสรุปวา  หญาทั้ง 4 ชนิดม
สําหรับโคนม คือมากกวา 18 เปอรเซ็นต  ซ่ึงเปนปญหาที่พบทั่ว
อายุ 20 วันที่ใหโปรตีนไดเพียงพอ  สวนที่อายุมากกวา 20 วัน
สําหรับการยอยไดของอินทรียวัตถุ  จะเพียงพอเฉพาะหญาที่ตัด
ราดิจิทและหญากินนีที่พบวามีโปรตีนเพียงพอ  สวนหญาพาสพ
ต่ํากวาความตองการของโคในทุกอายุการตัด  ในขณะที่หญาร
วัน  สําหรับพลังงานไมถือวาเปนปญหาใหญ  ถาโคสามารถ
ตองการอาหารที่มีพลังงาน 4.8 MJ NEL/kg DM  ซ่ึงหญาสวน
X 100
ter 
se 
ไดของอินทรียวัตถุ  ดังนี้ 
9 x OAinsoluble (g) 
ี เยื่อใย CF สูงกวาระดับที่ เหมาะสม
ไปของหญาเขตรอน  มีเพียงหญาที่ตัด
จําเปนตองเสริมโปรตีนจากแหลงอื่น  
ในชวง 30 วันแรก  ซ่ึงมีเพียงหญาจาร
าลัมอุบลมีการยอยไดของอินทรียวัตถุ
ูซ่ีการยอยไดยังคงสูงไปจนถึงอายุ 65 
กินหญาไดวันละ 12 กก.  เพราะโค
ใหญมีพลังงานเพียงพอ  แตอยางไรก็
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ตาม  หากโปรตีนต่ํากวา 6-8 เปอรเซ็นต จะทําใหปริมาณการกินอาหารลดลง  ซ่ึงสวนใหญจะพบใน
หญาที่ตัดหลัง 40-50 วันไปแลว 
  การทํานายการยอยสลายของโปรตีนดวยวิธีการยอยในหองปฏิบัติการ (In vitro 
prediction of ruminal protein degradability)  การวัดอัตราและปริมาณ (rate and extent) ของโปรตีนที่
ยอยสลาย  โดยใชน้ํายอยที่มีสวนผสมของจุลินทรียหลายชนิด (mixed ruminal organisms)  เปนวิธีที่มี
ความยุงยากซับซอน  ทั้งนี้เนื่องมาจากมีโปรตีนที่ถูกยอยสลายบางสวนจะถูกจุลินทรียนําไปใช  นอก
จากนั้นตัวจุลินทรียเองก็ถูกยอยสลายไดเชนกัน  มีโปรตีนในอาหารบางสวนตกคางอยูในสารละลายที่
ใชบม (inoculum solution)  การวัดการสังเคราะห จุลินทรีย (microbial catabolism)  สามารถทําได
โดยการวัดในหลอดทดลองที่ใสทุกอยางลงไปเหมือนกัน  ยกเวนไมใสอาหารทดสอบ  (blank)  
Broderick and Merchen (1992) พบวาการใชยาปฏิชีวนะ Chloramphenicol รวมกับ  Hydrazine ใน
การยับยั้งไมใหจุลินทรียนําโปรตีนที่ถูกยอยสลายไปใช  และไมทําใหการทํางานของน้ํายอยที่ยอย
โปรตีน (proteolytic activity) ลดลงในระหวางการบมในระยะสั้นที่เวลา 6 ช่ัวโมง 

(2) การประเมินคุณคาทางโภชนะดวยวิธีการผลิตกาซ (In vitro Gas Test) 
  หลักการที่สําคัญคือ การประมาณคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter 
digestibility) และคาพลังงานเมทาโบไลซ (metabolizable energy) โดยอาศัยความสัมพันธระหวาง
ปริมาณการผลิตกาซที่เกิดขึ้นในหลอดทดลอง  ซ่ึงสวนใหญจะเปนกาซคารบอนไดออกไซด  และ
มีเทน  ที่เกิดจากการนําอาหารไปบม (incubate) ในของเหลวจากกระเพาะรูเมนของสัตว (rumen 
liquor) เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ปริมาณการผลิตกาซที่เกิดขึ้นในหลอดทดลองพบวามีสหสัมพันธกับการ
ยอยไดของอินทรียวัตถุและพลังงานในอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
Table 2.1 Prediction equation of organic matter digestibility and energy content from gas production 

Nutritive value Prediction equation 
DOM ration (%)1/ = 14.88 + 0.889 x Gb + 0.045 x XP + 0.065 x XA 
ME ration (MJ/kg DM)1/ = 1.242 + 0.146 x Gb + 0.007 x XP + 0.0224 x XL 
ME concentrate (MJ/kg DM)1/ = 1.06 + 0.157 x Gb + 0.0084 x XP + 0.022 x XL– 0.0081 x XA 
ME roughage (MJ/kg DM)1/ = 2.20 + 0.136 x Gb + 0.0057 x XP + 0.00029 x XL2  
NEL ration (MJ/kg DM)2/ = 0.101 x Gb + 0.051 x XP + 0.112 x XL  
ME ration (MJ/kg DM)2/ = 0.139 x Gb + 0.074 x XP + 0.179 x XL+ 1.55 

DOM = digestible organic matter, ME = metabolisable energy, NEL = net energy for lactation 
1/ formula from Close and Menke (1986), 2/ formula from Steingas and Menke (1986) 
Gb = gas production, XP = crude protein, XL = crude lipid or ether extract, XA = ash 
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2.3 ปฏิกริยารวมระหวางอาหาร (Associative effects) 

Mould (1988) อธิบายความหมายของการเกิดปฏิกริยารวมระหวางอาหารวาหมายถึง  คาการ
ยอยไดรวม (apparent digestibility) ของอาหารผสม (mixed diets) มีคาไมเทากับผลรวมของอาหารแต
ละชนิดเมื่อคํานวณแยกกันแลวนําผลมารวมกัน  โดยสวนใหญแลวการเกิดปฏิกริยารวมมักเกิดผลใน
ทางลบ (negative effect) กลาวคือ  การยอยไดรวมของอาหารผสมจะลดลง  ทําใหคาพลังงานของ
อาหารลดลงดวย  อยางไรก็ตามในกรณีที่การยอยไดของอาหารหยาบคุณภาพต่ํามีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ
เสริมดวยอาหารที่มีโปรตีนสูง  กรณีเชนนี้เกิดขึ้นเนื่องจากเปนการแกปญหาการขาดโภชนะ  ซ่ึงไมถือ
วาเปนการเกิดปฏิกริยารวมระหวางอาหาร 

สําหรับการเกิดผลในทางบวก (positive effect) ก็มีโอกาสเกิดขึ้นไดเชนกัน  ยกตัวอยางโดย
เฉพาะในกรณีที่การเสริมอาหารที่ชวยปรับปรุงสภาพแวดลอมในกระเพาะรูเมนใหเหมาะสมตอการ
ทํางานของจุลินทรียที่ยอยเยื่อใย  เชน Silva and Ørskov (1984) พบวา  การยอยไดของฟางขาวบารเลย
ที่ไมไดผานการปรุงแตง (untreated barley straw) สูงขึ้นในแกะที่ไดรับฟางขาวบารเลยที่ผานการปรุง
แตง (ammonia treated straw)  หรือฟางธรรมดาที่เสริมดวยปลาปนเปนอาหารหยาบหลัก  เมื่อเทียบ
กับกลุมที่ไดรับฟางขาวบารเลยธรรมดาเปนอาหารหยาบหลัก  แมวาจะมีการเสริมยูเรียเพื่อใหมีระดับ
ความเขมขนของแอมโมเนียในรูเมนที่เทากันก็ตาม 

ดังที่กลาวมาแลววา  การเกิดปฏิกริยารวมสวนใหญแลวมักเกิดผลในทางลบ  และพบวาการ
ยอยไดของอาหารหยาบลดลง  โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการเสริมอาหารคารโบไฮเดรตที่ยอยสลายได
เร็ว (readily fermentable carbohydrate) รวมทั้งการไดรับกลูโคสในระดับสูง  Mould et al. (1983) 
ทดลองใชหญาแหงบด (ground hay) รวมกับขาวบารเลยอัดเม็ด (pelleted barley) ในสัดสวน 3:0, 2:1 
และ 1:2 พบวา  การยอยไดรวมของวัตถุแหงเมื่อเทียบกับการคํานวณลดลง 6.0 และ 9.1 เปอรเซ็นต  
สวนการยอยไดของหญาแหงลดลงจาก 510 เหลือ 454 และ 312 g/kg DM หรือลดลงเทากับ 10.9 และ 
38.8 เปอรเซ็นต ในกลุมที่ไดรับอาหารที่สัดสวน 2:1 และ 1:2 ตามลําดับ  เมื่อเกิดปฏิกริยารวมที่ใหผล
ในทางลบและทําใหคาพลังงานในอาหารลดลง  ซ่ึงอาจเกิดขึ้นเนื่องจาก  การถูกยับยั้งหรือขัดขวางการ
ยอยไดของเซลลูโลสหรือแปง  ทั้งที่เปนผลโดยทางตรงไมวาจะมาจากอาหารที่เสริมรวมทั้งการแปร
รูปอาหาร  และที่เปนผลโดยทางออมที่มีตอการเปลี่ยนแปลงสภาพแวดลอมในทางเดินอาหาร  การแก
ไขปญหาที่เกิดจากปฏิกริยารวมระหวางอาหาร  อาจทําไดดังนี้ 

2.3.1 การควบคุมอัตราการหมัก (control rate of fermentation) 
การใชอาหารที่แปงถูกปลดปลอยออกมาชาๆ (slow release of starch) เชนขาวบารเลยทั้ง

เมล็ดดังกลาวมาแลว  ซ่ึงจะไมทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง  การแปรรูปบางอยางเชนการบด
ละเอียด  การทําใหแปงสุก  เหลานี้จะทําใหการยอยสลายของแปงเร็วขึ้น  สงผลใหการยอยไดของเยื่อ
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ใยลดลง  อยางไรก็ตามการใชเมล็ดพืชที่ไมแปรรูปเลย (whole grain) ก็ทําใหการยอยไดของแปงต่ํา  
เนื่องจากมีเมล็ดพืชบางสวนที่ไหลผานระบบทางเดินอาหารโดยไมถูกยอยสลายเลย 
 อาหารขนที่ผานขบวนการแปรรูปเชน การบด  การอัดเม็ด  การใหความรอน ฯลฯ สามารถให
ในปริมาณมากรวมกับอาหารหยาบโดยไมทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง  วิธีการคือใหอาหารขน
ในปริมาณนอยแตใหบอยครั้ง  เพราะจะทําให pH ในรูเมนสูงขึ้นและระดับของ pH มีความคงที่มาก
กวาการใหอาหารขนในปริมาณมากแตใหเพียงวันละ 1-2 คร้ัง  นอกจากนั้นการใชอาหารที่มีเยื่อใยที่
ยอยไดงาย (highly digestible cellulose) เชน หญาแหงคุณภาพดี  กากจากหัวบีท (beet pulp)  และ
ฟางทรีทดวยแอมโมเนีย  เปนแหลงเสริมพลังงาน  จะหลีกเลี่ยงไมใหระดับ pH ในรูเมนต่ําเกินไป  อีก
ทั้งยังชวยรักษาสภาพแวดลอมในรูเมนใหเหมาะกับการทํางานของจุลินทรียกลุมที่ยอยเยื่อใยดวย 
 2.3.2 การใหอาหารครบสวน (Total mixed ration, TMR) 

การใหอาหารหยาบพรอมกับอาหารขน  เปนวิธีที่จะชวยลดความแปรปรวนของ pH ในชวง
วันได (diurnal variation) โดยที่คาเฉลี่ยของ pH จะอยูที่ประมาณ 6.3-6.4  อยางไรก็ตามที่ pH ระดับนี้
อาจเพียงพอที่จะลด (บางสวน) การทํางานของจุลินทรียกลุมที่ยอยเยื่อใย  แตผลที่เกิดขึ้นจะเกิดอยาง
ตอเนื่องตลอดเวลา  แม pH จะลดลงนอยกวา  แตอาจมีผลเสียมากกวาการใหอาหารขนวันละ 1-2 คร้ัง
ได  หรือในกรณีของการเสริมอาหารประเภทคารโบไฮเดรตที่ยอยไดเร็ว  จะทําให pH ในรูเมนลดลง
เร็วมากหลังจากใหอาหาร  บางครั้งอาจลดลงถึง 5.0  และจะใชเวลาประมาณ 5-6 ช่ัวโมงในการที่ pH 
จะกลับมาอยูที่ระดับ 6.6-6.8  อยางไรก็ตาม  ชวงเวลาที่ pH ลดลงต่ํากวา 6.0 อาจไมยาวนานเพียงพอที่
จะทําใหเกิดความเสียหายกับจุลินทรียกลุมที่ยอยเยื่อใยทั้งหมด  ซ่ึงมันจะสามารถกลับมาทํางานไดอีก
เมื่อ pH สูงขึ้น  แตถา pH ลดลงต่ํากวา 6.0 ตลอดเวลา  ก็จะยับยั้งการทํางานและทําลายจุลินทรียกลุมนี้
ทั้งหมด 

การเพิ่มความถี่ในการใหอาหารขน (frequency of feeding) จะทําใหการยอยไดของวัตถุแหง
และโปรตีนเพิ่มขึ้น  โดยเฉพาะอาหารคุณภาพต่ํา  และยังชวยลดความแปรปรวนในชวงวันของความ
เขมขนของกรดไขมันระเหยงาย  แอมโมเนีย  และ pH ในรูเมน  Kaufmann (1976) พบวาการเพิ่ม
ความถี่ในการใหอาหาร  ทําใหปริมาณการกินไดของอาหารขนเพิ่มขึ้น  โดยไมทําให pH ลดลงมาก  
และรักษาสัดสวนของ acetic:propionic ใหอยูในระดับใกลเคียงกับ 3  และชวยปองกันการลดของไข
มันนมได 
 การประมาณการลดลงของการยอยไดของแปง  สามารถทําไดโดยการวิเคราะหหาปริมาณ
แปงในมูล  โดยทั่วไปเมล็ดพืชที่ผานการแปรรูป  จะมีแปงเพียงเล็กนอยเทานั้นที่ไมถูกยอยสลายในรู
เมน  ดังนั้นปริมาณแปงในมูลจึงเปนตัวช้ีบงที่ดีในการวัดการเกิดปฏิกริยารวมระหวางอาหาร  คาดัชนี 
‘Cellulolysis Index’ ที่ใชลิกนินเปนตัวช้ีบง (marker)  ใชประมาณสัดสวนของ cellulose และ lignin
ในมูลและในอาหาร  เพื่อใชเปรียบเทียบการยอยไดของ cellulose ของอาหารแตละชนิด  ภายใตสภาพ
แวดลอมที่มีความเหมาะสม 
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2.4 ปริมาณการกินอาหารของสัตวเค้ียวเอื้อง 
 ปริมาณการกินไดของอาหารอยางอิสระเต็มที่ (voluntary feed intake)  เปนสิ่งที่มีความสําคัญ
อยางมากตอประสิทธิภาพการใหผลผลิตของสัตว  แตการทํานายคาการกินไดของวัตถุแหง (dry 
matter intake) ใหไดอยางแมนยําเปนสิ่งที่ทําไดยาก  ทั้งนี้เนื่องจากกลไกควบคุมปริมาณการกินอาหาร 
(regulation of feed intake) มีปจจัยหลายอยางเขามาเกี่ยวของ อาทิ  ปจจัยดานลักษณะทางกายภาพของ
อาหาร  สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของอาหาร (physical and nutritional factors)  
และปจจัยดานสรีรวิทยาของสัตวที่ เกี่ยวของกับขบวนการยอย  การดูดซึม  การนําโภชนะไปใช
ประโยชน  ตลอดจนความตองการโภชนะของสัตวแตละประเภท (metabolic factors)  ซ่ึงปจจัยตางๆ 
เหลานี้มีความเกี่ยวของสัมพันธกัน  รวมทั้งมีปฏิสัมพันธตอกัน (interaction) เปนอยางมาก  ดังนั้นการ
ใชปจจัยเพียงอยางใดอยางหนึ่งมาใชทํานายการกินไดของอาหารจึงเปนเรื่องที่ทําไดยาก 
 Poppi et al. (2000) รายงานวา  ปจจัยที่มีผลตอการควบคุมปริมาณการกินได (feed intake) 
ประกอบดวยอัตราการไหลผานของอาหาร (rate of passage) การยอยได (digestibility)  และศักยภาพ
การยอยไดของอาหาร (potential digestibility, PD) ซ่ึงหมายถึงสวนของอาหารที่สูญหายไปหลังจาก
นําอาหารนั้นไปบมในกระเพาะรูเมนเปนระยะเวลานาน  โดยปจจัยที่มีอิทธิพลตอปริมาณการกินได
เรียงลําดับจากมากไปนอยดังตอไปนี้  kp > PD > kds >  kb > lp ซ่ึง  

kp  = Fractional passage rate of small particle 
PD  = Potential digestibility 
kds  = Fractional digestion rate of small particle 
kb   = Fractional breakdown of large particle to small particle 
lp   = Proportion of large particle entering the rumen 

 Poppi et al. (2000) เสนอแนะวา  วิธีการประเมินปริมาณการกินไดของอาหารและการใช
ประโยชนของโภชนะ  ควรมีคุณสมบัติสําคัญ 4 ประการดังนี้ (1) ความสมดุลของโภชนะที่ปลดปลอย
ออกมาจากอาหารที่ยอยได  (2) อัตราการปลดปลอย  และการดูดซึมโภชนะ  (3) อัตราความเร็วในการ
ยอยอาหารใหแตกตัวเปนชิ้นเล็ก  และ (4) อัตราและศักยภาพการยอยไดของอาหารนั้น  ลักษณะเหลา
นี้จะชวยให  การผสมผสานระหวางปจจัยทางดานกายภาพและขบวนการยอยและดูดซึมอาหาร  รวม
เขาอยูในสมการที่ทํานายกลไกควบคุมการกินไดอยางถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น 
2.5 พลังงานและโปรตีนในอาหารสัตวเค้ียวเอื้อง 

2.5.1 การประเมินคาพลังงาน 
พลังงานทั้งหมดที่มีอยูในอาหาร (gross energy, GE) เมื่อสัตวกินอาหารเขาไป  จะมีพลังงาน

สวนหนึ่งที่ยอยได (digestible energy, DE)  และพลังงานอีกสวนหนึ่งที่ยอยไมไดซ่ึงจะถูกขับออกมา
ทางมูล (feacal energy, FE)  ในสวนของพลังงานที่ยอยได (DE) นี้  รางกายไมสามารถนําไปใช
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ประโยชนไดทั้งหมด  ยังมีการสูญเสียพลังงานบางสวนไปทางปสสาวะ (urinary energy, UE)  และ
จากกาซที่ เกิดขึ้นในขบวนการหมักของอาหารในกระเพาะรูเมนโดยเฉพาะกาซมีเทน (methane 
energy, CH4E)  พลังงานสวนที่เหลือจากที่กลาวมาแลวจึงเปนสวนที่รางกายนําไปใชประโยชนได  
หรือเรียกวาพลังงานเมทาบอไลซ (metabolizable energy, ME)  ในกระบวนการนําพลังงาน ME ไปใช
ประโยชนนั้น  รางกายจะมีการผลิตความรอนและมีการสูญเสียความรอนเกิดขึ้น  หรือเรียกวา heat 
increment (HI)  ซ่ึงความรอนดังกลาวสวนใหญจะเกิดจากขบวนการยอยและดูดซึมโภชนะในระบบ
ทางเดินอาหารสวนตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่งขบวนการหมักอาหารหยาบในกระเพาะรูเมนจะมีการ
ผลิตความรอนขึ้นในปริมาณมาก  หลังจากนั้นพลังงานที่เหลือทั้งหมดคือ  พลังงานสุทธิ (net energy, 
NE) ถือวาเปนพลังงานที่สัตวจะสามารถนําไปใชประโยชนในดานตางๆ ไดแก  พลังงานสุทธิเพื่อการ
ดํารงชีพ (net energy for maintenance, NEM),  เพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัว (net energy for gain, NEG)  
และเพื่อการผลิตนม (net energy for lactation, NEL) ซ่ึงสามารถสรุปเปนสมการไดดังนี้ (CSIRO, 
1990) 

 GE = Gross Energy 
 DE = GE - FE 
 ME = GE – (FE + UE + CH4E)  หรือ 
  = DE - (UE + CH4E) 
 NE = ME – HI 

 คาพลังงาน DE สามารถประมาณไดจากคาพลังงาน TDN (ซ่ึงเปนพลังงานที่ยอยไดทั้งหมด
ของโภชนะสวนที่ใหพลังงาน หรือ total digestible nutrient, TDN) คือ 1 kg TDN = 4.409 Mcal DE  
สําหรับคาพลังงาน ME จะมีคาประมาณ 80-82 เปอรเซ็นต ของพลังงาน DE  หรือมีความสัมพันธแบบ
เสนตรงเมื่อคาการยอยไดของพลังงาน DE อยูในชวง 50–88 เปอรเซ็นต  ซ่ึงสามารถคํานวณคาพลัง
งาน ME ไดจากสมการ NRC (1988) ดังนี้ 
  ME (Mcal/kg DM) = -45 + 1.01 DE (Mcal/kg DM) 

คาพลังงาน  ME ในอาหารเปนค าที่ วัด เมื่ อ สัตวกินอาหารที่ ระดับ เพื่ อการดํ ารงชีพ 
(maintenance intake level)  โดยที่ ARC (1980) แสดงหนวยเปน qm = MEm/GEm  และตอมา Ministry 
of Agriculture Fisheries and Food (MAFF 1984) ประเทศอังกฤษแสดงหนวยเปน  MJ ME/kg DM  
หรือเขียนเปนสัญลักษณยอวา M/D 

พลังที่สูญเสียไปทางปสสาวะและกาซมีเทนจะมีสัดสวนประมาณ 0.19 ของพลังงาน DE  ซ่ึง
แหลงหลักของการผลิตกาซมีเทนเกิดจากขบวนการหมักของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  และมีสัด
สวนประมาณ 0.08 ของพลังงาน DE  ความรอนที่ไดจากการผลิตกาซมีเทนจะมีประโยชนในการชวย
รักษาอุณหภูมิรางกายใหอบอุนในกรณีที่สัตวเกิดความเครียดเนื่องจากอากาศหนาว (cold stress) 
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2.5.2 ความตองการพลังงานในโคนม 
 รางกายจําเปนตองนําพลังงานไปใชเพื่อประโยชนในดานตางๆ ดังกลาวมาแลว  ดังนั้นการ
ขาดพลังงานจะมีผลเสียตอสุขภาพและการใหผลผลิตของสัตวเปนอยางมาก เชน  ในลูกโคและโครุน
จะทําใหชะงักการเจริญเติบโต  และระยะเวลาการเขาสูวัยเจริญพันธุ (puberty) หรือการเปนหนุม-เปน
สาวชาออกไป  ทั้งนี้เนื่องจากการเขาสูวัยเจริญพันธุจะขึ้นอยูกับน้ําหนักตัวเปนสําคัญ  สวนการขาด
พลังงานในโครีดนม  ทําใหผลผลิตน้ํานมลดลง  โคสูญเสียน้ําหนักตัว  และถาขาดพลังงานเปนเวลา
นานจะทําใหสมรรถภาพทางระบบสืบพันธุดอยลง 

สําหรับโคที่ไมใหนม (non-lactating cows) การนําพลังงาน DE และ ME ไปใชประโยชนเพื่อ
การดํารงชีพและเพื่อการเจริญเติบโตจะมีประสิทธิภาพที่แตกตางกัน  แตในโคที่กําลังใหนม (lactating 
cows) ประสิทธิภาพในการนําพลังงานไปใชประโยชนเพื่อการดํารงชีพและการผลิตน้ํานมจะใกลเคียง
กัน  ดังนั้นการแสดงคาความตองการพลังงาน NEM อาจจะแสดงในรูปคาพลังงาน NEL แทนก็ได  
NRC (1988) ไดแนะนําคาความตองการพลังงานของโคนมในรูปตางๆ ไวดังนี้ 

ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ  มีคาเทากับ 133 kcal ME หรือ 155 kcal DE 
หรือ 35.2 g TDN/BW0.75 ตอวัน  สําหรับคา NEM จะขึ้นอยูกับกิจกรรม (activity) ของสัตว  โดยทั่วไป
จะใชคาที่ 80 kcal/BW0.75  ซ่ึงไดมีการบวกเผื่อไวแลว 10 เปอรเซ็นต และถาหากสัตวตองเดินเปนระยะ
ทางไกล  แนะนําใหบวกเพิ่มขึ้นอีก 3 เปอรเซ็นตทุก 1 กิโลเมตรที่สัตวเดิน  ในกรณีของสัตวที่ปลอย
แทะเล็มในทุงหญา  ความตองการพลังงาน NEM จะขึ้นอยูกับคุณภาพของแปลงหญาดวยกลาวคือ  ถา
เปนแปลงหญาที่มีความสมบูรณ  ใหบวกเพิ่มขึ้นอีก 10 เปอรเซ็นต แตถาเปนแปลงหญาที่ไมสมบูรณ  
ตองบวกเพิ่มขึ้นอีกถึง 20 เปอรเซ็นต 

ความตองการพลังงานเพื่อการตั้งทอง มีคาประมาณ  30 เปอรเซ็นต ของความ
ตองการเพื่อการดํารงชีพ  ซ่ึงเทากับ 24 kcal NEL หรือ 40 kcal ME  หรือ 46 kcal DE หรือ 10.6 g 
TDN/BW0.75 ตอวัน 

ความตองการพลังงานเพื่อการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวในชวงรีดนม  มีคาเทากับ 6 
Mcal ตอ 1 กก.ของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวที่ไมรวมน้ําหนักของอาหารในระบบทางเดินอาหาร 
(kg of change in empty body weight) ในการนําพลังงานสะสมสํารองในรางกายจากเนื้อเยื่อไขมัน 
(adipose tissue) มาใชเพื่อการผลิตนมจะมีประสิทธิภาพประมาณ 82 เปอรเซ็นต ดังนั้นปริมาณพลัง
งาน NEL สํารองในรางกายที่สูญเสียไปเนื่องจากน้ําหนักตัวที่ลดลง 1 กก. มีคาเทากับ 6.0 x 0.82 = 
4.92 Mcal  การจะกําหนดใหโคมีน้ําหนักเพิ่มเทาใดนั้นขึ้นอยูกับสภาพความสมบูรณของรางกายของ
โค (body condition) และ ระยะเวลาของการตั้งทอง (stage of pregnancy) เปนเกณฑ  ซ่ึงพบวาประ
สิทธิภาพของการทดแทนพลังงานในเนื้อเยื่อในโครีดนมจะดีกวาโคในระยะหยุดรีดนม  โดยทั่วไปถา
โคในระยะหยุดรีดนมมีสภาพรางกายที่สมบูรณดี  ควรใหอาหารหยาบคุณภาพปานกลาง  และคอยๆ 
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เพิ่มปริมาณอาหารขนขึ้นทีละนอย  จนถึงระดับ 0.5 เปอรเซ็นตของ น.น.ตัวในชวง 2-3 สัปดาหสุด
ทายกอนคลอด  ทั้งนี้เพื่อใหโครวมทั้งจุลินทรียในกระเพาะรูเมนไดปรับตัวใหพรอมที่จะไดรับอาหาร
ขนในระดับสูงในชวงหลังคลอดใหม  แตทั้งนี้ปริมาณอาหารขนที่ใชไมควรเกิน 40 เปอรเซ็นตของ
วัตถุแหงที่กินทั้งหมด 

ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนม (NEL) หมายถึงปริมาณพลังงานทั้งหมด
ที่มีอยูในน้ํานม  ซ่ึงจะผันแปรไปตามปริมาณไขมันนม  โดยมีคาประมาณ  0.74 Mcal/kg 4% fat 
corrected milk  และสามารถคํานวณไดจากสมการ  

NEL (Mcal/kg milk) = 0.3512 + [0.0962 (%fat)] 
ความตองการพลังงานของโครุนสาวและโคเพศผู  ความตองการพลังงานเพื่อการ

เจริญเติบโต (NEG) หมายถึงพลังงานทั้งที่เพิ่มขึ้นในเนื้อเยื่อ  ซ่ึงเปนผลมาจากน้ําหนักตัวที่เพิ่มขึ้น  
และความเขมขนของพลังงานที่สะสมในเนื้อเยื่อ  ทั้งนี้จะขึ้นอยูกับอัตราการเจริญเติบโตและระยะการ
เจริญเติบโต (stage of growth) หรือน้ําหนักตัวของสัตวเปนสําคัญ  นอกจากนั้นยังขึ้นกับขนาดของ
พันธุโคคือ โคพันธุเล็ก (small breed)  หรือโคพันธุใหญ (large breed) อีกดวย  ซ่ึง NRC (1988) ได
แนะนําคาพลังงาน NEG ไวดังนี้ 

 โคสาวพันธุใหญ (growing large-breed heifers)  
NEG (Mcal/day) = (0.035 BW 0.75) (LWG 1.119) + LWG 

 โครุนเพศผูพันธุใหญ (growing large-breed bulls) 
 NEG (Mcal/day) = (0.025 BW 0.75) (LWG 1.097) + LWG 

 โคสาวพันธุเล็ก (growing small-breed heifers)  
NEG (Mcal/day) = (0.045 BW 0.75) (LWG 1.119) + LWG 

โครุนเพศผูพันธุเล็ก (growing small-breed bulls) 
 NEG (Mcal/day) = (0.035 BW 0.75) (LWG 1.097) + LWG 
BW = น้ําหนักตัว (กก.)  และ LWG = น้ําหนักเพิ่ม (กก./วัน) 
สําหรับความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NEM)  ทั้งในโครุนที่กําลังเจริญ

เติบโตและโคเพศผูที่โตเต็มที่แลวมีคาเทากับ 0.086 Mcal of NEM/BW0.75  
2.5.3 คาพลังงานในอาหาร 

 คาพ ลังงาน  TDN, DE และ  ME เปนค าที่ วัดจากการกินไดที่ ระดับ เพื่ อการดํ ารงชีพ  
(maintenance intake level)  สวนคาพลังงาน NEM, NEG และ NEL เปนคาที่วัดจากการกินไดที่ระดับ
เพื่อการใหผลผลิต (production intake level) ซ่ึงโดยทั่วไปจะสูงกวาที่ระดับเพื่อการดํารงชีพประมาณ 
3 เทา  คาพลังงานตางๆ ดังกลาวสามารถประมาณไดจากสมการของ NRC (1988) ไดดังตอไปนี้  
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TDN = %CP (DCP) + %CF(DCF) + %NFE(DNFE) + %EE(DEE) x 2.25   
โดย D = %Digestibility 

 DE    (Mcal/kg DM)  = 0.04409 x TDN (%) 
 ME    (Mcal/kg DM) = -0.45 + 1.01 DE 
 NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 ME – 0.138 ME 2 + 0.0105 ME 3 
 NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 ME – 0.174 ME 2 + 0.0122 ME 3 
 โดยที่ ME คํานวณจาก ME = 0.82 DE 
 NEL (Mcal/kg DM) = 0.0245 x TDN (% DM – 0.12) 
 หมายเหต ุ ME 2 และ ME 3 หมายถึงเลขยกกําลัง 

 ทั้งนี้คา NEL คํานวณจากคาสมการของ Moe and Tyrrell (1976 quoted in NRC, 1988) ซ่ึงมา
จากคา maintenance TDN values  โดยลดคาเฉลี่ยของ TDN ที่ระดับ  production intake level ลง 8 
เปอรเซ็นต  จากขอกําหนดที่วาการยอยไดจะลดลง 4 เปอรเซ็นตเมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้น 1 เทาของ
ระดับการกินไดเพื่อการดํารงชีพ  อยางไรก็ตามยังไมมีงานวิจัยที่ใชอาหารที่มี TDN ต่ํากวา 56 
เปอรเซ็นตเล้ียงโคนม  ดังนั้นการใชอาหารหยาบคุณภาพปานกลางถึงคุณภาพต่ํา (TDN 50 เปอรเซ็นต
หรือต่ํากวา) แลวการนําสมการดังกลาวไปใช จะเปนการคํานวณนอกชวง (extrapolation) ซ่ึงอาจมี
ความเสี่ยงในการเกิดความคลาดเคลื่อนได 
 การทํานายคา TDN สวนใหญไดมาจากการคํานวณโดยใชสมการรีเกรสชั่น  ซ่ึงมักเปนการใช
ความสัมพันธในทางลบระหวางปริมาณเยื่อใยกับพลังงานที่ใชประโยชนได  ซ่ึงพบวามีขอจํากัดหลาย
อยางเชน  มีความคลาดเคลื่อนของคาทํานายสูง  สวนใหญใชไดเฉพาะกับบางกลุมประชากร  และสม
การสวนใหญมาจากพืชอาหารสัตว มีเพียงสวนนอยที่ใชประมาณคาพลังงานในอาหารขน 

Wiess and Conrad (2000) ใชสวนประกอบทางเคมีในอาหารสัตวทํานายคาพลังงาน TDN  
โดยปรับคาการยอยไดของโภชนะในสมการใหอยูในรูปคาการยอยไดจริง  (true digestibility)  เมื่อนํา
สมการไปทดสอบทั้งในพืชอาหารสัตวและอาหารขนจํานวน 248 ตัวอยาง  พบวาสมการที่ไดมีความ
แมนยําและเที่ยงตรง  ซ่ึงมีคา mean square error เทากับ 61 g/kg TDN ซ่ึงใกลเคียงกับที่ไดจากการ
ทดลองในตัวสัตว (In vivo) โดยมีรายละเอียดของสมการทํานายดังนี้ 

(I) TDNM  = 0.98 (1000 – NDFN – CP – Ash – IADICP – EE) + kdCPx CP  
+ 2.25 (EE - 10) + 0.75 (NDFN – LIG) (1-(LIG/NDFN) .667 ) – 70 

(II) TDNM  = 0.98 (1000 – NDFN – CP – Ash – IADICP – FA - 10) + kdCP x CP 
+ 2.25 FA + 0.75 (NDFN – LIG) (1-(LIG/NDFN) .667) – 70 

TDNM  หมายถึงคาพลังงาน TDN ในอาหาร  ซ่ึงวัดที่ระดับเพื่อการดํารงชีพ (maintenance) 
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สวนท่ี 1 คา 0.98 (1000 – NDFN – CP – Ash – IADICP – EE) เปนคาพลังงาน TDN 
ที่ไดจากสวนของคารโบไฮเดรตที่ไมใชเยื่อใย (nonstructural carbohydrate, NSC) หรือเปนสวนที่
ละลายไดและอยูภายในเซลล (cell soluble)  ซ่ึงถาเทียบกับ TDN ระบบเดิมคือสวนของ nitrogen free 
extract (NFE) นั่นเอง  ซ่ึงโภชนะสวนนี้มีการยอยไดสูง  และมีคาคอนขางคงที่  โดยมีคาสัมประสิทธิ์
การยอยไดจริงประมาณ 0.98 

คา NDFN คือคาเยื่อใย NDF ที่ปรับคาโดยหักโปรตีนที่ไมละลายและอยูในเยื่อใยสวน 
NDF (NDICP)  และ ADF (ADICP) ออกไปแลว ดังนั้น NDFN = NDF – NDICP – ADICP  ซ่ึงคาทั้ง
หมดมีหนวยเปน g/kg DM 

สํ าหรับค า  IADICP หมายถึ ง  indigestible acid detergent insoluble crude protein 
หรือเปนสวนของโปรตีนในเยื่อใย  ADF (ADICP) ที่ไมสามารถยอยได  หรือบางเรียกวา acid 
detergent insoluble nitrogen (ADIN)  แตที่จริงแลวโปรตีนนี้มีบางสวนที่สามารถยอยได  โดยในพืช
อาหารสัตวจะยอยไดเฉลี่ยเทากับ 0.34  และอาหารขนเฉลี่ยเทากับ 0.66  หรือคิดเปนสวนที่ยอยไมได
เทากับ 0.7 และ 0.4 ตามลําดับ  ดังนั้น forages IADICP = 0.7 x ADICP และ concentrate IADICP = 
0.4 x ADICP 

สวนที่ 2  คา kdCPx CP เปนคาพลังงาน TDN ที่ไดจากสวนของโปรตีน  คาการยอยได
จริงของโปรตีนจากพืชอาหารสัตวสวนใหญมีคาประมาณ 0.9 และเทากับ 1.0 สําหรับอาหารที่มี
อาหารขนในสัดสวนที่สูง  และการยอยไดจริงของโปรตีนจะลดลงเมื่ออาหารถูกทําใหผานความรอน  
ปริมาณของโปรตีน ADICP หรือ ADIN  เมื่อแสดงในรูปสัดสวนของโปรตีนหยาบทั้งหมด (g/kg total 
CP) จะมีความสัมพันธกันสูงกับการยอยไดของโปรตีนในพืชอาหารสัตว  และสามารถนําไปใช
ประมาณคาการยอยไดจริงของโปรตีนในพืชอาหารสัตวไดดี ดังแสดงในสมการที่ (1) แตกับอาหาร
ขนไมคอยมีความสัมพันธกันมากนัก  Nakamura et al. (1994) และ Van Soest (1989) รายงานวาคา
การยอยไดจริงของโปรตีนในอาหารขนหรือบางครั้งเรียกวา adjusted protein digestibility  จะลดลง 
0.004 หนวยตอทุก 1 หนวยของ ADICP ที่เพิ่มขึ้น  ดังแสดงในสมการที่ (2) 

(1) k dCP-F  = EXP (-0.0012 x ADICP) 
(2) k dCP-C  = 1- 0.004 x ADICP 
k dCP-F  = true digestibility of forages CP 
k dCP-C  = true digestibility of concentrate CP 
ADICP มีหนวยเปน g/kg total CP  ดังนั้นคาพลังงานที่ไดจากสวนของโปรตีน  จึง

ประมาณไดจากสมการที่ (3) 
(3) Ecp  =  k dCP x CP 
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ในการนําไปใชโดยท่ัวไปแนะนําใหใชคาประมาณ ADICP = 85 g/kg total CP และ
คา k dCP-F = 0.9 สําหรับพืชอาหารสัตวที่ไมถูกผานการใหความรอน (unheated forage)  แตถาพืช
อาหารสัตวนั้นถูกความรอนทําลายควรทําการวิเคราะหหาปริมาณ ADICP ดวย  และควรใชสมการที่ 
(1) ในการประมาณคาการยอยได  แตอาหารขนสวนใหญมักไมถูกความรอนทําลาย  จึงไมจําเปนตอง
วิเคราะหหา ADICP และการประมาณคาการยอยไดจริง  แนะนําใหใชสมการที่ (2) 

สวนท่ี 3 คา 2.25 x (EE - 10) เปนคาพลังงาน TDN ที่ไดจากสวนของไขมัน (ether 
extract, EE) ในกรณีที่ไมไดวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน (fatty acid, FA) แนะนําใหใชสมการที่ (I)  
แตถามีการวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมันดวยควรใชสมการที่ (II)  คา 2.25 หมายถึงไขมันใหพลังงาน
มากกวาคารโบไฮเดรต 2.25 เทา  และคา –10 หมายถึง EE ในอาหารสัตวทั่วไปจะมีสวนที่ไมใชกรด
ไขมันอยูประมาณ 10 g/kg DM  ซ่ึงเปนสวนที่ยอยไมไดและไมใหพลังงานแกสัตว 

สวนท่ี 4  คา 0.75 (NDFN – LIG) (1-[LIG/NDFN] .667) เปนคาพลังงาน TDN ที่ไดจาก
สวนของเยื่อใย NDF  คาทั้งหมดมีหนวยเปน g/kg DM  สําหรับ LIG คือ acid detergent-sulfuric acid 
lignin  และสัมประสิทธิ์การยอยไดจริงของเยื่อใย NDF ( kdNDF)  มีคาเทากับ 0.75 

สวนท่ี 5 คา – 70 เปนคาประมาณของพลังงานจากวัตถุแหงที่มาจากสวนของรางกาย
ที่ถูกขับออกมาทางมูล (metabolic feacal dry matter)  Van Soest (1982) ใชคา metabolic feacal ที่ 130 
g/kg DM intake  โดยในมูล 1 กก.  จะประกอบดวย Ash, CP, water soluble-nitrogen-free material 
และ EE เฉลี่ยเทากับ 300, 300, 250 และ 150 กรัม ตามลําดับ  สําหรับคาสัมประสิทธิ์การยอยไดจริง
ของ CP, EE และ NFC (หรือ water soluble-nitrogen-free material ซ่ึงก็คือเซลลสวนที่ละลายไดใน
มูล)  มีคาเทากับ 0.7, 0.32 และ 0.98 ตามลําดับ  ดังนั้นเมื่อนํามาคํานวณเปนคาพลังงาน TDN ของ 
metabolic feacal energy (MFTDN) จะไดเทากับ 72 ซ่ึงไดมาจากผลรวมของโภชนะสวนตางๆ ดังนี้ 

 ECP      = 130 x .3 x .7 = 27 
 EEE      = 130 x .15 x .32 x 2.25 = 14 
 ENFC     = 130 x .25 x .98 = 31 
 MFTDN = 27 + 14 + 31 = 72  แตนิยมปดคาเปนจํานวนเต็มคือ 70 

 อยางไรก็ตามบางครั้งพบวา  คา MFTDN  อาจไมคงที่  มีการผันแปรตามปริมาณเยื่อใยใน
อาหาร  และปริมาณการกินไดของสัตว  ดังนั้นจึงยังคงตองการขอมูลเพิ่มเติมในการปรับปรุงสมการ
ใหมีความถูกตองสมบูรณยิ่งขึ้น 

2.5.4 การประเมินคุณคาของโปรตีน 
Agricultural Research Council (ARC, 1984) อธิบายวา  โปรตีนที่ไปยังลําไสเล็กมาจาก 2 

สวนคือ   สวนที่ ยอยสลายในรู เมน  (ruminally degraded protein, RDP) แลวถูกจุ ลินทรียนํ าไป
สังเคราะหเปนโปรตีนในเซลลของจุลินทรียกอน (microbial crude protein, MCP) และเมื่อจุลินทรีย
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นั้นผานออกจากรูเมนไปจะถูกยอยที่ลําไสเล็ก  สําหรับอีกสวนหนึ่งคือโปรตีนจากอาหารที่ไมถูกยอย
สลายในรูเมน (undegradable dietary protein, UDP หรือ escape protein หรือ bypass protein) แตจะ
ไปถูกยอยที่ลําไสเล็กโดยตรง  ทั้งนี้ระบบของ ARC ไดมีการคํานึงถึงความตองการโปรตีนเพื่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในรูเมน  ซ่ึงตองการไนโตรเจนในรูปที่ใชประโยชนไดทันที  นอกจากนั้นยัง
ตองการพลังจากอินทรียวัตถุที่สามารถหมักได (fermentable organic matter, FOM) อีกดวย  การขาด
โปรตีนสวนที่ยอยสลายในรูเมน (degradable protein)  จะสงผลใหอัตราการยอยไดลดลงทั้งของเยื่อใย
และอาหารที่มีสัดสวนของอาหารขนที่สูง  นอกจากนั้นการผลิต MCP ยังถูกจํากัดโดยปริมาณการกิน
ไดของอาหารพลังงาน (dietary energy intake)  ซ่ึงมักจะขาดในโคที่ใหผลผลิตสูง  ดังนั้นในการให
อาหารโคนมตองคํานึงถึงทั้งปริมาณโปรตีนที่ยอยสลายในรูเมนใหเพียงพอตอประสิทธิภาพของ
ขบวนการหมักอาหารของจุลินทรียในรูเมน  และตองมีโปรตีนสวนที่ไมถูกยอยสลายในรูเมนเพียงพอ
สําหรับ  โดยเฉพาะโคที่ใหผลผลิตน้ํานมสูง 

Agricultural and Food Research Council (AFRC 1993)  ไดเสนอระบบความตองการโปรตีน
ของโคนม  ซ่ึงเปนที่นิยมใชกันในสหราชอาณาจักร (The UK metabolisable protein system)  ซ่ึงแตก
ตางจาก  ARC (1984) ตรงที่มีการแบงความเร็วในการยอยสลายของโปรตีนหรือสารประกอบ
ไนโตรเจนในรูเมนออกเปน 2 ระดับคือ  พวกที่ถูกยอยสลายไดเร็ว (quickly degradable nitrogen, 
QDN)  ในทางปฏิบัติคือโปรตีนสวนที่ละลายในน้ํา  และพวกที่ถูกยอยสลายไดชา (slowly degradable 
nitrogen, SDN) 
 ระบบของ AFRC (1993) แสดงคุณคาของอาหารในรูปตางๆ คือ  ใชคาพลังงาน fermentable 
metabolisable energy (FME) และ metabolisable energy (ME)  สําหรับโปรตีนแสดงในรูปโปรตีน
หยาบ (CP) และ ความสามารถในการยอยสลาย (protein degradability) ที่อัตราการไหลผานของ
อาหาร (outflow rate) 3 ระดับ 
 คณะทํางานไดใหคําจํากัดความของโปรตีนที่เปนประโยชน (metabolisable protein, MP) คือ  
ปริมาณโปรตีนแท (กรดอะมิโน) ทั้งหมดที่ยอยได  ซ่ึงสัตวสามารถนําไปใชประโยชนในขบวนการ 
metabolism ตางๆ ไดหลังจากที่อาหารนั้นถูกยอยและดูดซึมแลว  MP ประกอบดวย 2 สวนดังนี้ 

- โปรตีนแทจากจุลินทรียที่ยอยได (digestible microbial true protein, DMTP)  เปน
โปรตีนที่สังเคราะหโดยจุลินทรียจาก fermentable metabolisable energy (FME) หรือจาก non protein 
nitrogen (NPN)  โดยมีสมมุติฐานวาโปรตีนสวนนี้สามารถยอยได 85 เปอรเซ็นต และในจํานวนที่ยอย
ไดนี้สามารถนําไปใชประโยชนไดประมาณ 75 เปอรเซ็นต 

- โปรตีนที่ยอยไดที่ ลําไส เล็กที่มาจากอาหารสวนที่ไม ถูกยอยสลายในรูเมน 
(digestible undegraded feed protein, DUP)  โดยจะมีคาตั้งแต 0 ถึง 90 เปอรเซ็นต ของสวนที่ไมถูก
ยอยสลายในรูเมน (UDP)  สามารถประมาณไดจากคาไนโตรเจนสวนที่ไมละลายในกรด  (acid 
detergent insoluble lignin, ADIN)  หรือ modified ADF contents (MADF)  ดังนั้น MP มีคาเทากับ 
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MP = 0.6375 MCP + DUP 
 คาโปรตีนตางๆ  ที่ สํ าคัญไดแก  QDN, SDN และ  UDP  ไดมาจากการวัดคา dg คือคา
สัมประสิทธิ์อัตราการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร (rate of degradation coefficients; a, b, c)  ซ่ึงได
จากการนําอาหารใสในถุงไนลอน  แลวนําไปจุมแชไวในรูเมน  และวัดโปรตีนที่หายไปจากถุงที่ระยะ
เวลาตางๆ กัน (Ørskov, 2000) 
 AFRC (1992) คํานวณความตองการ MP ทั้งหมดสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง  โดยการแยกคํานวณ
แตละสวนของการใชประโยชนในรางกาย (metabolic function) แลวนําคามารวมกัน  โดยที่ความ
ตองการ MP ทั้งหมดเปนอิสระจากพลังงานในอาหาร  ความเขมขนของโปรตีน  และระดับของ
โภชนะ (plane of nutrition)  ซ่ึงถือวาปจจัยเหลานี้มีผลกระทบตอปริมาณ MP ที่สัตวไดรับ  แตไมมีผล
ตอความตองการ MP ของสัตว 

National Research Council (1988) แนะนําใหใชคาความตองการโปรตีนในรูปที่ เรียกวา  
โปรตีนที่ถูกดูดซึมในระบบทางเดินอาหาร (absorbed protein, AP)  โดยเฉพาะอยางยิ่งการดูดซึมกรด
อะมิโนที่ลําไสเล็ก  ซ่ึงขอแตกตางกับระบบเดิมที่ใชคาการยอยไดของโปรตีนหยาบ (digestible crude 
protein, DCP) ซ่ึงโปรตีนสวนเกินที่เกิดจากขบวนการหมักและถูกดูดซึมในรูปแอมโมเนียที่รูเมน  ก็
ถูกนับรวมอยูใน DCP ดวย  แตคานี้จะไมนํามาคิดรวมกับคาโปรตีนที่ถูกดูดซึม (absorbed protein, 
AP)  อีกทั้งระบบ AP ยังมีการจําแนกสัดสวนของโปรตีนในอาหารสวนที่ไมถูกยอยสลายในรูเมน 
(escape protein)  ในขณะที่ระบบ DCP ไมไดคํานึงสวนดังกลาว  ดังนั้นความตองการโปรตีนของ
ระบบ AP จึงเทากับหรือต่ํากวาระบบ DCP เสมอ 

National Research Council (NRC 1989)  เสนอแนะวา  เนื่องจากขอมูลเกี่ยวกับคาการยอย
สลายของโปรตีนในรูเมนยังมีอยูอยางจํากัด  ดังนั้นจึงยังคงใชการกําหนดความตองการโปรตีนของโค
นมเปน 2 ระบบคือ (1) ใชคาความตองการโปรตีนหยาบ (crude protein requirement, CP) และ (2) ใช
คาความตองการโปรตีนในรูปที่ยอยสลายในรูเมน (ruminally degradable intake protein, DIP) และ
โปรตีนสวนที่ ไม ถูกยอยสลายในรู เมน  (ruminally undegradable intake protein, UIP)  คาความ
ตองการโปรตีนของทั้ ง 2 ระบบ   เปนคาที่ไมสามารถคํานวณแปลงคาไป -มาระหวางกันได 
(interchangeable) โปรตีนสวนที่ไมถูกยอยสลายในรูเมนมีความสําคัญมากในโคที่อยูในระยะที่กําลัง
โตเร็ว  และโคที่ใหผลผลิตนมในระดับสูง 

นอกจากนั้นแลว  NRC (1989) ไดแยกโปรตีนจากสวนของรางกายที่ขับออกทางมูล 
(metabolic feacal nitrogen, MFN) ออกจากคาความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพ  ทั้งนี้เนื่องจาก
พิจารณาเห็นวาปริมาณโปรตีนดังกลาวเปนความสัมพันธกับปริมาณวัตถุแหงที่ยอยไมไดที่สัตวกินเขา
ไป (indigestible dry matter intake, IDMI)  มากกวาที่จะเปนความสัมพันธกับน้ําหนักตัวเหมือนเชน
ในระบบเดิม  ดังนั้นความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพจะคิดเฉพาะโปรตีนของรางกายที่ขับออก
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ทางปสสาวะ  และที่สูญเสียจากการหลุดลอกของผิวหนังเทานั้น  สําหรับความตองการโปรตีนเพื่อการ
ใหผลผลิต  ไดจําแนกออกเปนเพื่อการตั้งทอง  เพื่อการเจริญเติบโต  และเพื่อการผลิตน้ํานม 
 จุลินทรียในกระเพาะรูเมนของสัตวเคี้ยวเอื้อง  เปนตัวที่มีบทบาทสําคัญมากทั้งในขบวนการ
หมักและยอยสลายอาหารใหอยูในรูปของโภชนะที่สัตวสามารถดูดซึมนําไปใชประโยชนได  อีกทั้ง
ตัวของจุลินทรียเองเมื่อผานออกจากรูเมนไปที่ลําไสเล็ก  ก็จะถูกน้ํายอยของสัตวยอยและดูดซึมนําไป
ใชประโยชนได  ซ่ึงนับวาเปนแหลงโภชนะที่สําคัญอยางหนึ่งของสัตว  ดังนั้นการใหอาหารที่มีความ
สมดุลของโภชนะ  จึงมีผลตอการเจริญเติบโตและกิจกรรมการหมักของจุลินทรียในรูเมน  ซ่ึงมีผลตอ
สัตวในทางออมดวย 

2.5.5 ความตองการพลังงานและโปรตีนของจุลินทรีย 
 ปจจัยเบื้องตนที่มีผลตอการสังเคราะหโปรตีนในเซลลของจุลินทรีย (microbial crude protein, 
MCP) คือ  พลังงานและไนโตรเจนที่จุลินทรียในรูเมนไดรับ  และอัตราการไหลออกของอาหารจากรู
เมน  ซ่ึงขึ้นอยูกับระดับของการกินอาหาร  โดยทั่วไปแลวพลังงาน ME ที่สัตวไดรับจะเปนปจจัยหลัก
ที่กําหนดการสังเคราะห MCP  ทั้งนี้ปริมาณผลผลิตของจุลินทรียจะมีความสัมพันธกับปริมาณของ
อินทรียวัตถุที่ยอยไดในรูเมน (organic matter apparently digested in the rumen, OMADR)  Jones et 
al. (1996) แนะนําคา OMADR ที่เหมาะสมเทากับ 0.67  สวน ARC (1984) เสนอคาเทากับ 0.65  โดย
ลดคาลงจากอาหารที่มีการเสริมไขมัน  หรือเทากับ 0.68 สําหรับการใหอาหารหยาบหมัก  ในขณะที่ 
AFRC (1992) เสนอคาพลังงาน  fermentable energy (FME) มีหนวยเปน  FME MJ/day หรือ  FME 
MJ/kg DM  โดยพิจารณาวา FME เปนสวนหนึ่งของพลังงาน ME ซ่ึงจุลินทรียสามารถนําไปใชในการ
สังเคราะหเซลลของจุลินทรียได  และไดมีการหักลบคาพลังงานจากไขมันและกรดอินทรียตางๆ ที่
เปนผลผลิตจากขบวนการหมัก (fermentable products) ของอาหารหยาบหมัก  ทั้งนี้เนื่องจากโภชนะ
ดังกลาวเปนสวนที่ไมมีประโยชนตอจุลินทรียในรูเมน  แตทั้งนี้ไมไดหักลบคาพลังงานในสวนของ
โปรตีนที่ไมถูกยอยสลายในรูเมน (undegradable dietary protein, UDP) ออกจากคา FME  จึงทําให
คาที่ไดสูงกวาความเปนจริง  โดยเฉพาะอาหารที่มีโปรตีนสูงเชน  ปลาปนซึ่งใหพลังงาน ME เกือบ 56 
เปอรเซ็นต จาก  UDP  สวน  ARC (1984) ประมาณคาเฉลี่ยผลผลิตโปรตีนจากจุลินทรียที่  32 g 
microbial N/kg OMADR หรือ 

= 1.34 g N/MJ ME  สําหรับอาหารที่มีความสมดุลของโภชนะดี 
= 1.0 g N/MJ ME  สําหรับหญาหมัก 
= 1.4 g N/MJ ME  สําหรับหญาหมักรวมกับการเสริมอาหารขน 

 NRC (1989) แนะนําใหใชสมการเสนตรง (linear equation) ในการประมาณ  microbial 
nitrogen (MN) ไวคือ MN (g N/Mcal) = -30.93 + 11.45 NEL 

AFRC (1992) เสนอคา 7.4, 9.0, 9.5 และ 9.8 g of MCP/MJ ME ที่ระดับการกินอาหารที่ 1 ถึง 
4 เทาของระดับการกินอาหารเพื่อการดํารงชีพ  ตามลําดับ 
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Energy value DM (MJ/kg) = 0.0124 CP + 17.3 ; (CP มีหนวยเปน g/kg DM) 
 สมการนี้ไดคาเฉลี่ยผลผลิตโปรตีนจากจุลินทรียเทากับ 1.5 g N/MJ ME  หรือ  9.6 g MCP/ 
MJ ME  ดังนั้นจะเห็นไดวาทั้ง ARC (1984) และ NRC (1989)  ไดใหคาทํานายผลผลิตโปรตีนจากจุลิ
นทรียใกลเคียงกัน 
 ประสิทธิภาพของการผลิต MCP ที่ไดจากพลังงาน FME (หรือเรียกวา YFME)  โดย AFRC 
(1993) แสดงคาเปน g MCP/ MJ FME  จะถูกกําหนดโดยระดับการกินได (L) ที่ระดับเพื่อการดํารงชีพ
ไปจนถึง 4.5 เทา  และประสิทธิภาพการสังเคราะห MCP จะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลงตามระดับการกิน
ได  จนกระทั่งถึง 4.5 เทา ของระดับการกินไดเพื่อการดํารงชีพ  ซ่ึงสามารถแสดงคาประมาณในแตละ
ระดับของการกินไดอยางงายๆ ไดดังนี้ 

 Maintenance level of feeding (X)    =   9 g MCP/ MJ FME 
 Growing cattle (2 X)  = 10 g MCP/ MJ FME 
 Late pregnancy (3 X)  = 11 g MCP/ MJ FME 

 จุลินทรียกลุมที่ใชคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate, SC) ในขบวนการ
หมักเชน  cellulose และ hemicellulose  เปนจุลินทรียที่ เจริญเติบโตชา  ใชเแอมโมเนียเปนแหลง
ไนโตรเจนหลักเพื่อการสังเคราะห  จะไมใช peptides และ amino acids เปนแหลงอาหาร  ดังนั้นแหลง
ของ N ที่ใชจะอยูในรูปของแอมโมเนีย  สําหรับ peptides และ amino acids จะนําไปใชเปนสารตั้งตน 
(precursor) ในการผลิต branched chain fatty acids  ซ่ึงเปนปจจัยในการเจริญเติบโต (growth factor) 
ของจุลินทรียหลายชนิด  โดยเฉพาะกลุม cellulolytic fermenters 

สําหรับจุลินทรียกลุมที่ใชคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (non-structural carbohydrate, 
NSC) ในขบวนการหมักเชน แปง  น้ําตาล  และเพคติน  เปนจุลินทรียที่เจริญเติบโตไดเร็วกวา  พบวา
อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียทั้ง 2 กลุม  เปนสัดสวนโดยตรงกับอัตราการยอยสลายของ
คารโบไฮเดรต  และเมื่ออัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียต่ํารวมกับการไหลออกของอาหารจากรู
เมนชา  สัดสวนการใชพลังงานเพื่อการดํารงชีพของจุลินทรียจะเพิ่มขึ้น  ดังนั้นมีผลทําใหผลผลิตของ
จุลินทรียลดลง  ในทางตรงกันขามถาอาหารมีโภชนะที่เปนประโยชนตอจุลินทรียมาก  ความตองการ
พลังงานเพื่อการดํารงชีพของจุลินทรียจะลดลง  โดยมีคาประมาณที่  0.150 และ 0.05 กรัมของ
คารโบไฮเดรต/กรัมของแบคทีเรีย/ช่ัวโมง  สําหรับจุลินทรียที่หมัก NSC และ SC ตามลําดับ 
 NRC (1989) ประมาณคาพลังงานที่สูญเสียซ่ึงเกิดขึ้นเนื่องจากขบวนการ deamination ของยู
เรีย  ในกรณีที่สัตวไดรับโปรตีนในอาหารสูงเกินความตองการ  มีคาเทากับ 30 kJ ตอทุก 1 กรัมของ
โปรตีนที่มากกวาความตองการ  ดังนั้นการเพิ่มโปรตีนในอาหารสูงเกินความตองการ 5 เปอรเซ็นต ใน
โคที่กินอาหารวันละ 20 กก.  จะทําใหผลผลิตน้ํานมลดลง 1 ลิตร/วัน 
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 AFRC (1993) ยังคงใชคาการยอยไดของโปรตีนแทจากจุลินทรีย (microbial true protein) ที่
ลําไสเล็กเทากับ 85% เปอรเซ็นต  สวนการยอยไดของโปรตีนจากอาหาร (UDP) ประมาณโดยการหัก 
ADIN ออกดังนี้ 
  DUP = 0.9 (UDP – 6.25 x ADIN) 
 
2.6 การศึกษาความตองการโภชนะของโคนมไทย 
 จากการรวบรวมขอมูลของสมคิด และคณะ (2541) เกี่ยวกับการประเมินความตองการโภชนะ
ของโคนมไทย  จากผลงานโครงการวิจัยอาหารสัตวไทย-เยอรมัน  ที่ไดศึกษาคุณคาทางโภชนะของ
หญาบางชนิด  ที่ตัดในอายุตางๆ กัน  ทั้งในรูปของหญาสด  หญาหมัก  และหญาแหง  รวมทั้งขาวโพด  
ขาวฟาง  และวัสดุเศษเหลือทางการเกษตรโดยเฉพาะฟางขาว  และฟางหมักยูเรีย  จากขอมูลดังกลาว
พอที่จะสรุปไดวา  หญาที่ตัดเมื่ออายุต่ํากวา 8 สัปดาห  จะมีโปรตีนประมาณ 8-10 เปอรเซ็นต  มีพลัง
งาน TDN ประมาณ 50-55 เปอรเซ็นต  ซ่ึงใกลเคียงกับฟางหมักยูเรีย  จัดวาเปนอาหารหยาบคุณภาพ
ปานกลางเหมาะสําหรับใชเล้ียงโคนมที่ใหนมต่ํากวาวันละ 15 กก.  สําหรับขาวโพดหมักที่ตัดในชวงที่
เมล็ดเปนแปงระยะน้ํานม (milky stage)  และเปนแปงแข็ง (dough stage) จะมีพลังงาน TDN เทากับ 
56 และ 60 เปอรเซ็นต  เหมาะสําหรับใชเล้ียงโคนมที่ใหนมวันละ 15 กก. และ 20 กก. ตามลําดับ  
สําหรับฟางขาวที่ไมไดหมักยูเรีย  และหญาที่ตัดเมื่ออายุเกินกวา 8 สัปดาห  จะมีโปรตีนตีนต่ํา (2-6 
เปอรเซ็นต) และพลังงาน TDN ต่ํากวา 50 เปอรเซ็นต  จึงจัดวาเปนอาหารหยาบคุณภาพต่ํา  ถาหากนํา
มาใชเล้ียงโคนมตองเสริมอาหารขนในระดับสูงมาก 
 สมคิดและคณะ (2541) ไดเสนอสมการ multiple regression ทํานายคาพลังงาน TDN ของ
อาหารหยาบประเภทตางๆ ไวดังนี้ 
 
Table 2.2 Prediction equation of total digestible nutrient (TDN) content in different type of roughages from 
chemical composition in feed 

Roughage 
type( 1 ) 

 
Prediction equation 

 
R2 

 
RSD( 2) 

 
N 

1 
2 
3 
4 

TDN = - 0.534 + .792CP+1.897EE+0.123CF+0.729NFE 
TDN =  10.75+0.315CP+7.251EE+0.713CF-0.108NFE 
TDN = 111.59+0.560CP+6.852EE+0.936CF+2.375NFE 
TDN = 49.615 – 1.016CP+0.27CF 
          = 28.966+0.314NDF 

0.66 
0.78 
0.99 
0.90 
0.68 

4.74 
2.80 
1.08 
0.27 
0.58 

44 
15 
6 
4 
4 

( 1)1 = fresh forages, 2= dry forages, 3 = silage; 4 = urea treated straw 
( 2) RSD: Residual standard deviation 
ที่มา: สมคิด และคณะ (2541) 
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 จากขอมูลขางตนแสดงใหเห็นวา  คา TDN สวนใหญไดมาจากสวนประกอบทางเคมีใน
อาหารโดยวิธีวิเคราะหแบบประมาณ (proximate analysis)  เปนที่ทราบกันดีวาคาเยื่อใย CF ที่ไดจาก
การวิเคราะหโดยวิธีนี้จะมีคาต่ํากวาความเปนจริง (underestimate)  คือต่ํากวาคาเยื่อใย NDF  หรือแม
แต ADF ที่วิเคราะหโดยวิธี detergent analysis  ดังนั้นการใชสมการทํานายคา TDN จากคาเยื่อใย NDF 
และ NSC (nonstructural carbohydrate)  นาจะเหมาะสมกวา  แตดวยความจํากัดของขอมูลในประเทศ
ไทย  สมคิดและคณะ (2541) ไดเสนอคาปรับ ADF ไวคือ ADF = 1.61 + 1.3 CF 
 สําหรับความตองการเยื่อใยในสูตรอาหาร  เนื่องจากพืชอาหารสัตวในเขตรอน (tropical 
zone) มีปริมาณเยื่อใยสูงกวาในเขตอบอุน (temperate zone)  โคนมในเขตรอนอาจมีความตองการเยื่อ
ใยมากกวาก็ได  ดังที่สมคิดและคณะแนะนําใหใชเยื่อใย ADF ที่ระดับ 29.8 เปอรเซ็นต 
 Martens (2001) ประมาณความตองการพลังงานและโปรตีนตามคําแนะนํ าของ  GfE 
(Association for Nutrition Physiology of Domestic Animals, 1997, ประเทศเยอรมันนี)  โดยใชขอมูล
จากโคนมจํานวน 25 ตัว ของฟารมมหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  ซ่ึงเปนโคนมพันธุลูกผสมขาว-ดํา (75-
87.5% HF)  น้ําหนักตัว 400-450 กก.  ผลผลิตน้ํานม 305 วันเทากับ 2,907 กก.  มีคาเฉลี่ยไขมันนม  
โปรตีน  แล็คโตส  และของแข็งไมรวมมันเนย (SNF) เทากับ 3.87, 3.08, 4.58 และ 8.30 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ  พบวาโคดังกลาวมีความตองการโภชนะดังนี้ 

ความตองการพลังงานสุทธิ (Net energy) 
- ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพเทากับ 

MJ NEM/day = 0.293 x kg BW0.75 
- ความตองการพลังงานเพื่อการผลิตนมเทากับ 

MJ NEL/kg milk = 0.37 x %fat + 0.21 x %protein + 0.95 
ความตองการโปรตีนท่ีใชประโยชนได (usable protein requirement, uCP)  
Usable protein of feed (uCP) มีคา = [187.7 – (115.4 x (UDP/CPw.u)] x DOM + 1.03 

x UDP (for feedstuff with ≤ 7% crude fat in the dry matter) ซ่ึง 
 UDP = undegradable crude protein (g/kg DM) 
 CPw.u = crude protein without urea (g/kg DM) 
 DOM = digestible organic matter (kg/kg DM) 

- ความตองการโปรตีนที่ใชประโยชนไดเพื่อการดํารงชีพของโคที่มีน้ําหนักตัว 450 
กก. เทากับ 360 uCP (g/day) 

- ความตองการโปรตีนที่ใชประโยชนไดเพื่อการผลิตนม 1 กก. ที่ระดับโปรตีนใน
นม 3.0, 3.2 และ 3.4 เปอรเซ็นต  เทากับ 78, 82 และ 86 uCP (g/day) ตามลําดับ 
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ดังนั้นโคนมที่หนัก 450 กก.  ใหนมวันละ 10 กก. มีไขมันนม 3.5 เปอรเซ็นต  และ
โปรตีนในนม 3.0 เปอรเซ็นต  ถาหากโคกินอาหารคิดเปนน้ําหนักแหงไดวันละ 12 กก.  โคมีความ
ตองการโภชนะตางๆ และความเขมขนของโภชนะในอาหารดังตอไปนี้ 

พลังงาน    57.4 MJ NEL/day (4.8 MJ NEL/kg DM) 
โปรตีน    1,380 g/day (โปรตีนขั้นต่ําในอาหาร 9%DM) 
เยื่อใย (CF)   18% DM 
อินทรียวัตถุที่ยอยได (OMD) 66% 

2.6.1 ความตองการโภชนะของโคนมรุนลูกผสมขาว-ดํา 
สมคิดและคณะ (2541) รายงานวาการลด TDN และ CP ลงต่ํากวาที่ NRC (1988) แนะนํา  มี

ผลทําใหการเจริญเติบโตของโครุนลดลง  และเสนอแนะวาโคนมรุนในประเทศไทยมีความตองการ
พลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบ (net energy for gain, NEG) และโปรตีนสูงกวา NRC  หรือตองการ 
TDN และ CP สูงกวา NRC เทากับ 16 และ 3 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ดังตอไปนี้  
 
Table 2.3 The estimation of energy and protein requirements of purebred and crossbred of Holstein heifers 

Energy and protein requirements Purebred 1/  Crossbred 2/ 
NE for maintenance (NEM, Mcal/d) 
NE for gain (NEG, Mcal/kg) 
 
TDN (kg/d) 
Crude protein (CP, kg/d) 

0.086 BW 0.75 

0.045 BW 0.75(LWG/1000)1.119 

+1.0LWG/1000 
1.0 NRC 
0.12 DMI x 1000 
1.0 NRC 

0.086 BW 0.75 

0.077BW 0.75(LWG/1000) 1.119 

+1.0LWG/1000 
1.16 เทาของ NRC 
0.125 DMI x 1000 
1.03 เทาของ NRC 

1/ NRC (1988),2/ สมคิด  และคณะ (2541), LWG = live weight gain (kg/d) 
 
2.6.2 ความตองการโภชนะของโครีดนมลูกผสมขาว-ดํา 
พันธุโคนมในประเทศไทยสวนใหญจะเปนพันธุลูกผสมขาว-ดํา  จากสภาพภูมิอากาศของ

ประเทศเปนแบบรอนชื้น  อาจจะมีผลทําใหความตองการโภชนะของโครีดนมลูกผสมขาว-ดําแตกตาง
ไปจากคําแนะนําของ NRC (1988) ได  สมคิด และคณะ (2541) ไดทดลองทดสอบอาหารโครีดนม
จํานวน 1,450 ตัว  ทําการเก็บขอมูลเปนเวลา 4 เดือน  โดยปรับลดโปรตีนในอาหารขนลงจาก 20 เปน 
18 เปอรเซ็นต (หรือลดลงคิดเปน 9 เปอรเซ็นต)  สวนโภชนะอื่นไดแก  พลังงาน  แรธาตุ  และวิตามิน
ใหตามอัตราที่ NRC กําหนด  ผลการทดลองพบวาโคที่ไดรับโปรตีนต่ําจะใหผลผลิตนมลดลงอยางมี
นัยสําคัญยิ่ง (P <0.01)  โดยกลุมที่ไดรับโปรตีนต่ําจะใหนม 12.8 ± 0.26 กก./ตัว/วัน  เทียบกับ 14.2 ± 
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0.24 กก./ตัว/วัน ในกลุมที่ไดรับโปรตีนสูง  นอกจากนั้นการลดโปรตีนยังมีแนวโนมทําใหโคมีปญหา
การผสมติดเพิ่มขึ้น 

สรุปโดยภาพรวม  แมจะมีคําแนะนําการใหอาหารโคนมลูกผสมขาว-ดํา สําหรับโคนมของ
ประเทศไทยอยูบาง  แตทั้งนี้ยังตองการขอมูลเพิ่มเติมเพื่อยืนยันและเสริมความสมบูรณในอีกหลาย
ดาน  ซ่ึงจําเปนตองอาศัยความรวมมือจากนักวิชาการที่เกี่ยวของดําเนินการวิจัยตอไปอยางตอเนื่อง  
รวมท้ังตองปรับวิธีการวิจัยใหเปนมาตรฐานเดียวกัน  เพื่อใหสามารถปรับใชขอมูลรวมกันได  การมี
เอกสารคําแนะนํามาตรฐานการใหอาหารโคนมสําหรับประเทศไทยมีความจําเปนอยางยิ่งตอการ
พัฒนาการเลี้ยงโคนมของประเทศ  ผูที่จะไดรับประโยชนโดยตรงคือเกษตรกรผูเล้ียงโคนมทั้งประเทศ  
ในการที่จะชวยลดตนทุนการผลิตและเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตโคนมของประเทศใหสูงขึ้นในระดับ
ที่สามารถแขงกับตางประเทศได 
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 ขอบขายของงานวิจัยในครั้งนี้ไดทําการศึกษาคุณคาทางอาหาร (feeding value) ของหญา
อาหารสัตวเขตรอน  โดยแบงงานศึกษาออกเปน 2 เร่ืองหลัก ไดแก  (1) การศึกษาคุณคาทางอาหาร
ของหญาแหง 4 ชนิด ที่ตัดเมื่ออายุ 30, 45 และ 60 วัน  และ (2) การศึกษาคุณคาทางอาหารของหญา
พาสพาลัมอุบลในรูปของหญาหมัก  และการตอบสนองของระดับพลังงานและโปรตีนในโคนม  แต
ละเรื่องแบงการทดลองออกเปนการทดลองยอย  โดยมีรายละเอียด  และขั้นตอนวิธีการดังตอไปนี้ 
 
3.1 การศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาแหง 
 ชนิดของหญาที่ทําการศึกษามี 4 ชนิดไดแก 

1 หญาพาสพาลัมอุบล (Ubon paspalum grass, Paspalum atratum cv. Ubon) 
2 หญารูซ่ี (Ruzi grass, Brachiaria ruzizensis) 
3 หญากินนีสีมวง (Purple guinea grass, Panicum maximum cv. Purple) 
4 หญาจารราดิจิท (Jarra digit grass, Digitaria milanjiana cv. Jarra) 
หญาแตละชนิดตัดทําหญาแหงที่อายุตางกัน 3 ระยะคือ 30, 45 และ 60 วัน  นับหลังจากวันตัด

คร้ังที่แลว (regrowth) ดังนั้นจํานวนสิ่งทดลองทั้งหมด (treatment combination) เทากับ 12 ทรีทเมนต  
โดยมีขั้นตอนและวิธีการทําหญาแหงดังนี้ 

เร่ิมทําหญาแหง ในระหวางเดือนตุลาคม - ธันวาคม 2541  ในการทําหญาแหง  ใชหญาที่ได
จากแปลงหญาเดิมที่ฟารมคณะเกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  ซ่ึงปลูกมาแลว 3 ป  หญาแต
ละชนิดเลือกจากแปลงที่มีความสม่ําเสมอ  มีถ่ัวและวัชพืชปะปนอยูนอย  ซ่ึงสามารถคัดเลือกแปลงที่
เหมาะสมไดชนิดละประมาณ  10 ไร  ยกเวนหญาพาสพาลัมอุบล  ซ่ึงมีพื้นที่ปลูกในฟารมคณะ
เกษตรศาสตรเพียง 4 ไร  จึงไดคัดเลือกจากแปลงของเกษตรกรเสริมอีก 4 ราย พื้นที่ปลูกรวมประมาณ 
6 ไร  โดยทุกแปลงทําการตัดหญาครั้งสุดทายเพื่อปดแปลง (closing date)  เมื่อ วันที่ 15 กันยายน 2541  
ใสปุยยูเรีย (46-0-0) อัตรา 25 ก.ก. ตอไร หลังการตัดครั้งแรก  และหลังจากนั้นใสปุยยูเรียในอัตราเดิม
อีกทุกๆ 30 วัน 

เมื่อหญามีอายุครบตามที่กําหนด  ทําการตัดหญาดวยเครื่องที่ติดทายรถแทรคเตอร (mower) 
ตากหญาทิ้งไวในแปลงจนกระทั่งแหง  ซ่ึงใชเวลาประมาณ 2-3 วัน  ในระหวางที่ตากมีการใชเครื่อง
คราด (racker) เกลี่ยพลิกกลับหญาวันละ 2 คร้ังในชวงเชาและบาย  เมื่อหญาแหงสนิทดีทําการอัดฟอน
ดวยเครื่องอัดฟอน (baler) แลวขนไปเก็บไวในโรงเก็บหญาแหง 
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นําหญาแหงทั้ง 12 ทรีทเมนตดังกลาว  มาทําการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี  และทดสอบ
การยอยได  ทั้งในตัวสัตว (In vivo) และในหองปฏิบัติการ (In vitro) ดวยวิธีการตางๆ ดังนี้ 

3.1.1 วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของหญาแหง  ประกอบดวย 
 (1) วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณ (proximate analysis)  เพื่อวิเคราะหหาคา
วัตถุแหง (dry matter, DM), โปรตีนหยาบ (crude protein, CP), เถา (ash), ไขมัน (ether extract, EE), 
เยื่อใยหยาบ (crude fiber, CF), และไนโตรเจนฟรีเอ็กซแทร็ก (nitrogen free extract, NFE) ตามวิธีของ 
AOAC. (1990) 
 (2) วิเคราะหหาองคประกอบของเยื่อใยโดยใชสารฟอก (detergent analysis) ซ่ึงประกอบดวย 
neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin (ADL), แ ล ะ  acid 
detergent insoluble nitrogen (ADIN) ตามวิธีของ Van Soest and Robertson (1985) 
 (3) วิเคราะหหาคาพลังงานทั้งหมดในอาหาร ดวยเครื่อง adiabatic bomb calorimeter  เพื่อหา
คา พลังงานทั้งหมด (gross energy, GE) 

3.1.2 ศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาแหง 
นําหญาแหงทั้ง 4 ชนิดมาทําการศึกษาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (dry matter intake, 

DMI)  และสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะตางๆ  (nutrient digestion coefficients)  ทั้งในตัวสัตว 
(In vivo) และในหองปฏิบัติการ (In vitro)  ทําการทดสอบปริมาณการกินไดและการยอยไดของอาหาร
ในตัวสัตว  ดวยวิธีการเก็บตัวอยางทั้งหมด (total collection)  โดยทําการทดลองทั้งหมด 4 คร้ัง  ตาม
ชนิดของหญา  ทั้งนี้มีขอกําหนดวา  หากหญาชนิดใดมีโปรตีนต่ํากวา 8 เปอรเซ็นต จะทําการเสริมกาก
ถ่ัวเหลือง  เพื่อยกระดับโปรตีนขึ้นเปนประมาณ 12 เปอรเซ็นต  เพื่อปรับสภาพการยอยอาหารของโค
ใหเปนปกติ  หลังจากนั้นจะทําการทดลองอีกการทดลองหนึ่ง  เพื่อทดสอบหาคาการยอยไดของกาก
ถ่ัวเหลือง  เพื่อนําคามาหักลบออกจากงานทดลองนี้  ดวยวิธีการคํานวณที่เรียกวา by difference 
method ซ่ึงจะทําใหทราบคาการยอยไดเฉพาะของหญาได 
 3.1.3 การวิเคราะหผลทางสถิติ 
 งานทดลองที่ 3.1.1 วิเคราะหความแปรปรวนของสิ่งทดลอง (analysis of variance, ANOVA) 
ตามแผนการทดลองแบบ Factorial arrangement in CRD  โดยเปรียบเทียบคาเฉลี่ยของปจจัย 2 อยาง
คือ ชนิดหญา  และอายุการตัด  และปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางชนิดหญา  และอายุการตัด  ซ่ึง
คํานวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป (SAS, 1985) 
 งานทดลองที่ 3.1.2 วิเคราะหความแปรปรวนของสิ่งทดลอง (ANOVA) ตามแผนการทดลอง
แบบ Randomized complete block design (RCBD)  โดยวิเคราะหแยกกันในหญาแตละชนิด  เปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยของอายุการตัดที่ 30, 45 และ 60 วัน  ดวยวิธี Duncan’s multiple rank test (DMRT)  ซ่ึง
คํานวณโดยโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป (SAS, 1985) 
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3.2 การทดสอบหาคาการยอยไดของกากถั่วเหลือง 
ทําการทดลองในตัวสัตวโดยวิธีการเก็บตัวอยางทั้งหมดเชนเดียวกับงานทดลองในหัวขอ 

3.1.2  ทําการทดลองทั้งหมด 2  คร้ัง  ดังนี้ 
3.2.1 การยอยไดของกากถั่วเหลืองเมื่อใชหญาแหงจากหญากินนีสีมวง  เปนอาหารหยาบ   
3.2.2 การยอยไดของกากถั่วเหลืองเมื่อใชหญาจารราดิจิท  เปนอาหารหยาบ 
หญาทั้ง 2 ชนิดตัดทําหญาแหงเมื่ออายุ 40 วัน และเสริมกากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 10 และ 15 

เปอรเซ็นต ของน้ําหนักแหง  คํานวณหาคาการยอยไดของโภชนะในกากถั่วเหลืองดวยวิธี by 
difference method  เพื่อนําคาที่ไดไปประมาณการยอยไดของหญาแหงที่มีการเสริมกากถั่วเหลืองใน
การทดลองที่ 3.1.2  ทั้งนี้โดยมีเงื่อนไขที่ สําคัญคือ  ตองไมเกิดปฏิกริยารวม (associative effect) 
ระหวางอาหาร  หรือการเสริมกากถั่วเหลืองตองไมทําใหการยอยไดของหญาแหงเปลี่ยนแปลงไปจาก
เดิม  จึงจะสามารถนําคาไปประมาณการยอยไดของหญาแหงได 

การทดลองหาการกินไดและการยอยของหญาแหง 4 ชนิด  และกากถั่วเหลืองดังกลาวขางตน  
ดวยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด  ซ่ึงมีรายละเอียด  วิธีการ  และขั้นตอนดังตอไปนี้ 

สัตวทดลอง  ใชโคนมสาวพันธุลูกผสมขาว-ดํา  มีระดับเลือดพันธุขาว-ดํา อยูในชวง
ประมาณ 75-93 เปอรเซ็นต  อายุประมาณ 15-20 เดือน  น้ําหนักตัวอยูในชวง 250-350 กก.จํานวนทั้ง
หมด 12 ตัว  จัดแบงออกเปน 4 (replications) กลุมๆ ละ 3 ตัว ตามอายุและน้ําหนักตัว  สําหรับงาน
ทดลองที่ 3.1.2  สุมโคในแตละกลุมใหไดรับหญาแหงชนิดเดียวกัน  แตตัดที่อายุตางกัน 3 ระยะคือ 30, 
45 และ 60 วัน  สวนงานทดลองที่ 3.2.1 และ 3.2.2 สุมโคใหไดรับหญาแหงชนิดเดียวกัน  แตเสริมกาก
ถ่ัวเหลืองตางกัน 3 ระดับคือ 0, 10 และ 15 เปอรเซ็นต  กอนนําโคเขาทดลองทําการฉีดวัคซีนปองกัน
โรคปากและเทาเปอย  และโรคคอบวม  รวมทั้งกําจัดพยาธิภายนอก-ภายใน  และฉีดวิตามิน A, D และ 
E เสริมเพื่อปองกันการขาดวิตามิน  เนื่องจากโคตองกินหญาแหงติดตอกันเปนเวลานาน 

อาหารทดลอง  เปนหญาแหงชนิดตางๆ ที่ตัดเมื่ออายุตางกัน 3 ระยะดังกลาว (ทดลอง
คร้ังละ 1 ชนิดแยกกัน)  การใหอาหารโคทดลอง  ทําการสับหญาแหงใหมีช้ินยาวประมาณ 3-5 ซม. 
เพื่อลดการเลือกกินและปองกันการหกหลนของอาหาร  กอนเริ่มการทดลองไดสุมหญาแหงไป
วิเคราะหหาปริมาณโปรตีน (CP)  ตัวอยางใดที่พบวามีโปรตีนต่ํากวา 8 เปอรเซ็นต จะทําการเสริมกาก
ถ่ัวเหลือง  เพื่อยกระดับโปรตีนในสูตรอาหารใหอยูที่ประมาณ 12 เปอรเซ็นต  การใหอาหารแบงให
วันละ 2 คร้ัง  มื้อเชาเวลา 07.00 น.  และมื้อเย็นเวลา 16.00 น.  โดยใหกากถ่ัวเหลืองกอนแลวตามดวย
หญาแหง 

กรงทดสอบอาหาร (metabolism crate) กรงนี้อยูภายในคอกที่เปดโลง  มีการระบาย
อากาศที่ดี  มีลักษณะเปนซองขังเดี่ยว  แบบผูกยืนโรงมีโซและประกับคอ  (ลักษณะคลายกับซองรีด
นม) ดานหนามีรางน้ําและรางอาหารเฉพาะตัว  บริเวณที่โคยืนทําเปนแครยกสูงจากพื้นประมาณ 15 
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ซม.  ขนาด 100 x 120 ซม.  ดานบนพื้นแครปูดวยแผนยางหนาประมาณ 0.5 ซม.  เพื่อปองกันโคล่ืน
และเจ็บกีบ  ดานทายแครวางกระบะรับมูล  ซ่ึงทํามาจากแผนเหล็กสแตนเลส ขนาด 60 x 100 x 10 
ซม. (กวาว x ยาว x ลึก) เพื่อรองรับมูลที่โคขับถายออกมาทั้งหมด 

การเก็บตัวอยางและการเก็บขอมูล  นําโคเขาทดลองในกรงทดสอบอาหาร  โดยพืช
อาหารสัตวแตละ ชนิด จะใชเวลาในการทดลอง 23 วันแบงเปน 4 ระยะ  แตละระยะของการทดลองมี
รายละเอียดการปฏิบัติงานดังนี้ 

- วันที่ 1–5  เปนระยะเวลาปรับสัตว (adaptation period)  เพื่อใหโคคุนเคยกับคอก  
และอาหารทดลอง  ใหโคกินอาหารหยาบหรือหญาที่ตองการทดสอบเต็มที่ (ad libitum) สวนกากถั่ว
เหลืองกําหนดปริมาณใหเปนรายตัวตามสัดสวนปริมาณอาหารหยาบที่กิน  และมีน้ําสะอาดใหโคกิน
ไดตลอดเวลา 

- วันที่ 6–12  เปนระยะเวลาเก็บขอมูลปริมาณการกินไดอยางเต็มที่ (voluntary feed 
intake) พยายามใหโคทุกตัวมีหญาแหงเหลือวันละ 1-2 กก. เพื่อใหแนใจวาโคกินไดเต็มที่  การให
อาหารทําโดยชั่ง นน.อาหารที่ใหทุกมื้อ  และชั่ง นน. อาหารที่เหลือตอนเชาวันรุงขึ้น (กอนที่จะให
อาหารวันตอไป)  ทุกวันไดทําการสุมเก็บตัวอยางอาหารที่ให (feed offered) และอาหารที่เหลือ (feed 
refusal)  เพื่อนําไปอบหา นน.แหงที่โคกินแตละวัน 

- วันที่ 13–17  ลดปริมาณหญาแหงลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต ของปริมาณที่โคกินได
อยางเต็มที่ (จากคาเฉลี่ยในวันที่ 6-12)  พยายามใหโคกินอาหารใหหมด  เพื่อลดปญหาที่จะตองเก็บ
อาหารที่เหลือไปวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีภายหลัง 

- วันที่ 18–23 ระยะเก็บตัวอยาง (collection period)  นอกจากบันทึกขอมูลปริมาณ
การกินอาหารแลว  ไดทําการชั่งน้ําหนักมูลที่โคขับถายออกมาทั้งหมดในแตละวัน  นํามูลทั้งหมด 
(แยกมูลโคเปนรายตัว) มาผสมคลุกเคลาดวยเครื่องนวดแปงขนมจีน  จากนั้นสุมตัวอยางมูลสวนหนึ่ง
ไปอบหาน้ําหนักแหง  และสุมมูลอีกสวนหนึ่ง 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักมูลสดในวันนั้นเก็บไวในถุง
พลาสติก  แลวนําไปแชในตูเย็นแชแข็ง  อาหารที่ใหและอาหารที่เหลือก็ทําการสุมตัวอยางเก็บไวในตู
เย็น 

- เมื่อเก็บตัวอยางไดครบทั้ง 6 วัน  นํามูลออกมาจากตูแชแข็งปลอยทิ้งไวใหละลาย  
จากนั้นนํามูลของทั้งหมดจาก 6 วันมารวมกัน (แยกมูลโคเปนรายตัว)  แลวผสมคลุกเคลาใหเขากัน  
ทําการสุมเก็บตัวอยาง 10 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักมูลสดทั้งหมดอีกครั้ง  สุมตัวอยางมูลสวนหนึ่งไป
อบหา นน.แหง (อุณหภูมิ 100 oC นาน 24 ชม.)  สวนที่เหลือนําไปอบที่ อุณหภูมิ 60 oC นาน 48 ชม.  
แลวนําไปบดผานตะแกรงขนาด 1 มม.  และสุมเก็บตัวอยางไว 500 กรัม  บรรจุไวในกระปองพลาสติก  
เพื่อรอการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีตอไป  กรณีของตัวอยางอาหารที่ใหและอาหารที่เหลือก็ทํา
ในลักษณะเดียวกัน 
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3.3 การประเมินคุณคาทางอาหารดวยวิธีการยอยในถุงไนลอน  และการผลิตกาซ 
3.3.1 การประเมินคุณคาทางอาหารดวยวิธีการยอยในถุงไนลอน (In sacco nylon bag) 
ประมาณคาอัตราการยอยสลายของอาหารภายในกระเพาะรูเมน (Rate of degradation in the 

rumen) โดยใชวิธีการยอยในถุงไนลอน  ทําการทดลองในโคเจาะกระเพาะรูเมน 2 ตัว  โดยมีราย
ละเอียด  ขั้นตอน  และวิธีการดังนี้ 

โคทดลอง  ใชโคนมเพศผูตอนจํานวน 2 ตัว  อายุประมาณ 4 ป  น้ําหนักตัวประมาณ 
450 กก. เปนโคที่ผานการเจาะกระเพาะรูเมนและติดกระบอกพลาสติกที่มีฝาปดไวแลว (rumen 
fistulated animal)  กอนการทดลอง 2 สัปดาห  ทําการปรับสภาพโค  โดยใหกินหญาแหง (ใชหญาแหง
อายุตัด  45 วันชุดเดียวกันกับหญาแหงที่ ใชทดสอบ)  และเสริมอาหารขนซึ่งมีโปรตีน  15-16 
เปอรเซ็นต ในอัตรา 3 กก.ตอตัวตอวัน  โดยแบงใหเชา-เย็นมื้อละ 1.5 กก.  ทั้งนี้เพื่อเปนการปรับสภาพ
แวดลอมในกระเพาะรูเมนใหเหมาะสมกับจุลินทรียที่จะยอยอาหารไดอยางปกติ 

การเตรียมตัวอยางอาหารและการทดสอบ 
- ช่ังตัวอยางอาหารที่ตองการศึกษา  ซ่ึงบดผานตะแกรงขนาด 1 มม. ประมาณ 2.5 

กรัม  ใสในถุงผาไนลอนโพลิเอสเทอร (ขนาดรูประมาณ 50 ไมครอน) ขนาด 8 x 13.5 ซม. 
- มัดปากถุงตัวอยางอาหารใหแนน  จากนั้นนําถุงไปผูกรอยไวกับโซขนาดเสนผา

ศูนยกลาง 0.5 ซม. ความยาวประมาณ 1 เมตร  และที่ปลายโซจะมีทอนเหล็กหนักประมาณ 500 กรัม
ผูกถวงน้ําหนักไว  เพื่อปองกันไมใหถุงอาหารลอยขึ้นมาดานบนของกระเพาะรูเมน 

- นําโซที่ผูกถุงตัวอยางอาหารไปจุมแช (incubate) ไวในกระเพาะรูเมนของโคที่เจาะ
กระเพาะ 2 ตัว  เปนเวลา 0, 4, 8, 12, 24, 48 และ 72 ชม. โดยที่ เวลา 0 ชม. เปนการนําถุงอาหาร 2 ถุง
ไปลางในน้ําสะอาดไมไดนําไปใสในกระเพาะรูเมน  สําหรับเวลาอื่นๆ ใชตัวอยางอาหารทั้งหมด 4 ถุง  
โดยแบงใสโค 2 ตัวๆ ละ 2 ถุง  รวมทั้งหมด 26 ถุงตอทรีทเมนต  โดยวิธีทยอยนําถุงเขาเปนชุดตาม
เวลา  เมื่อส้ินสุดเวลาการทดสอบ  นําถุงอาหารออกมาจากกระเพาะรูเมนพรอมกันทั้งหมด 

- เมื่อครบเวลาที่กําหนด  นําถุงตัวอยางออกมาลางดวยน้ําสะอาด  จนกระทั่งน้ําที่ลาง
มีลักษณะใส  และนําถุงตัวอยางไปอบที่อุณหภูมิ 95 oC นาน 48 ชม. หลังจากนั้นนําออกมาชั่งเพื่อหา
น้ําหนักตัวอยางที่เหลือ 

- การคํานวณผล  คาการยอยสลายของวัตถุแหง (In situ dry matter degradability, 
ISDMD) หรือโภชนะตางๆ สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 ISDMD, %   = (Wo – Wt – Wtb / Wo) x 100  
 Wo  = น้ําหนักของวัตถุแหงหรือโภชนะในถุง 
 Wt   = น้ําหนักของวัตถุแหงหรือโภชนะที่ยังคงเหลืออยูในถุง 

Wtb = น้ําหนักของวัตถุแหงหรือโภชนะที่ยังคงเหลืออยูในถุงเปลา 
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             ที่ไมไดใสอาหาร (blank) 
จากนั้นนําคาที่ไดทั้งหมดมาคํานวณหาอัตราการยอยสลายของอาหาร  โดยใช

โปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป NEWAY  สําหรับคาศักยภาพการยอยสลายไดสูงสุด (potential 
degradability, PD)  สามารถคํานวณไดจากสมการของ Huntington and Givens (1995) ไดดังนี้ 

PD, % = a + b x (1- exp–ct)  โดยที่ 
PD       = Potential degradability 
a = คาการยอยสลายที่ช่ัวโมงที่ 0 (Y intercept) เปนคาที่แสดงถึงสวนที่ละลายไดและ

ถูกยอยสลายไดทั้งหมด  หรือเปนสวนที่ลางออกจากถุงไดเร็ว (หรือเรียกวา washing loss) 
b = ค าผลต างระหว างค า  intercept (a) กับค าการยอยสลายที่ ช่ั วโมงสุดท าย 

(asymptote)  เปนคาที่แสดงถึงสวนที่ไมละลาย  แตมีศักยภาพที่จะถูกยอยสลายไดโดยจุลินทรียใน
กระเพาะรูเมน 

c = อัตราความเร็วคงที่ในการถูกยอยสลายของอาหารสวน b มีหนวยเปน  สวนตอช่ัว
โมง (fraction/h) 

3.3.2 การประเมินคุณคาของอาหารดวยวิธีการผลิตกาซ (In vitro gas production) 
ทําการศึกษาโดยวิธีการผลิตกาซ ตามวิธีของ Menke and Steingas (1988) และ Blümmel and 

Ørskov (1993) เพื่อการประมาณคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter digestibility)  และ
พลังงาน ME ในอาหารโดยมีรายละเอียดวิธีการดังนี้ 

- ช่ังตัวอยางอาหารประมาณ 500 มก. ที่บดผานตะแกรงขนาด 1 มม. ใสในหลอดทดลองซึ่ง
เปนหลอดแกวมีลักษณะคลายกับกระบอกฉีดยาขนาดใหญ (glass syringe) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง
ภายนอก 36 มม. ภายใน 32 มม. ยาว 200 มม. และมีความจุ 150 มล. มีขีดบอกปริมาตรถึง 100 มม. 
อานไดละเอียด 1 มม. ที่ปลายหลอดสวมปดดวยสายยางซิลิโคน  เสนผาศูนยกลางภายใน 5 มม. ยาว
ประมาณ 40 มม. และมีคลิบหนีบพลาสติกที่ปด เปดใหกาซออกได  ทาวาสลินบางๆ ที่แกนดันหลอด 
(piston) แลวนําไปสอดใสในหลอดแกว  นําหลอดทดลองไปเก็บไวในตูอบซึ่งปรับอุณหภูมิไวที่ 39 
oC เพื่อรอผสมกับสารละลายและน้ํารูเมนตอไป 

- เก็บน้ํารูเมน (rumen fluid) จากโคที่เจาะกระเพาะไวแลวผสมเขาดวยกัน 2 ตัว  การเลี้ยงดูโค
ทําเชนเดียวกับการทดสอบการยอยไดในถุงไนลอนดังกลาวมาแลวขางตน  วิธีการเก็บน้ํารูเมน  เก็บ
ในชวงเชาประมาณ 06.00 น. กอนเริ่มใหอาหารมื้อเชา  ทําโดยการลวงเอาอาหารจากหลายๆ สวนภาย
ในกระเพาะรูเมน  นํามาบีบคั้นเอาน้ําใสในขวดรูปชมพูขนาด 2 ลิตร  กรองผานผาขาวบาง 2 ช้ัน  ขวด
เก็บน้ํ า รู เมนนี้ ต องอยู ในสภาพที่ ป ราศจากออกซิ เจน   โดยกอนนํ ามาใชต องปลอยก าซ
คารบอนไดออกไซดเขาไปใหเต็มแลวปดฝาใหสนิท  และเก็บไวในกระติกที่หลอดวยน้ําอุนไวที่
อุณหภูมิประมาณ 39 oC  นําน้ํารูเมนที่เก็บมาไดไปผสมกับสารละลายที่เตรียมไวการเตรียมสารละลาย
ที่ใชในการบมอาหาร (inoculum solution) มีรายละเอียด ดังนี้ 
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  สารละลายแรธาตุรอง  (micro-mineral solution)  ประกอบดวย 
 13.2 g CaCl2 ; 2 H2O 
 10.0 g MnCl2 ; 4 H2O 

1.0 g CoCl2 ; 6 H2O 
8.0 g FeCl3 ; 6 H2O 
ละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 100 มล. 
สารละลายแรธาตุหลัก  (macro-mineral solution)  ประกอบดวย 

 5.7 g Na2HPO4 anhydrous 
 6.2 g KH2PO4 anhydrous 
 0.6 g MgSO4 ; 7 H2O 
 ละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 

สารละลายบัฟเฟอรน้ํารูเมน  (rumen buffer solution) ประกอบดวย 
 4.0 g NH4HCO3 และ 35 g NaHCO3 

ละลายในน้ํากลั่นปรับปริมาตรใหได 1 ลิตร 
Reducing solution  ประกอบดวย 

 4.0 ml NaOH 1 N 
 625 mg Na2S ; 9 H2O 
 ละลายในน้ํากลั่น 95 มล.  เตรียมใหมทุกครั้งที่ใชงาน 

Resazurin solution  ความเขมขน 0.1 เปอรเซ็นต (w/v) 
ทําการเตรียมสารละลายตางๆ ใหพรอมกอนที่จะเก็บน้ํารูเมน  การเตรียมสารตองทํา

ภายใตสภาพที่อ่ิมตัวดวยคารบอนไดออกไซด (ปลอยกาซเบาๆ ผานสายยางเขาไปที่ดานในกนขวด
เตรียมสาร)  ขวดเก็บสารละลายแชอยูในอางน้ําอุน 39 oC  และกวนดวยแทงแมเหล็กกวนสารตลอด
เวลา  ขั้นตอนการผสมสารบมอาหารกับน้ํารูเมนทําดังนี้ 

เติมน้ํากลั่นลงไปในขวดเตรียมสาร 400 มล.  จากนั้นเติมสารละลายแรธาตุรอง 0.1 
มล. สารละลายแรธาตุหลักและ rumen buffer อยางละ 200 มล. สารละลาย Resazurin 1 มล. และ 
reducing solution 40 มล.  กอนที่จะเติมน้ํารูเมนลงไป  ตองปรับอุณหภูมิของสารละลายใหได 39 oC 
กอน  และสีของสารละลายตองเปลี่ยนจากสีน้ําเงินเปนชมพู  และสุดทายไมมีสี  ซ่ึงแสดงวาสาร
ละลายเกิดขบวนการ reduction สมบูรณแลว  นําน้ํารูเมนที่เก็บได 1 สวนไปผสมกับสารละลายที่
เตรียมไวขางตน 2 สวน  โดยเตรียมใสในขวด Woulff-bottle ที่อยูในอางน้ําอุน 39 oC  และกวนดวย
แทงแมเหล็กกวนสาร  พรอมทั้งปลอยกาซคารบอนไดออกไซดเขาไปในสารตลอดเวลา 
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การนําสารละลายผสมน้ํารูเมนมาบมกับอาหารทดลอง 
ใชปเปตอัตโนมัติดูดสารผสม 40 มล. เติมเขาไปในหลอดทดลอง  โดยเติมทางดาน

ปลายผานทางสายยางซิลิโคน  หลอดทดลองตองอุนใหไดอุณหภูมิ 39 oC  ถาหากมีฟองอากาศอยูภาย
ในหลอดทดลองใหคอยๆ ดันไลออกใหหมด  ใชคลิปหนีบปดทอยางซิลิโคนปองกันไมใหกาซและ
ของเหลวไหลออก  จากนั้นอานและบันทึกปริมาตรเริ่มตน  แลวนําหลอดทดลองไปบมไวในจาน
หมุน (rotor) ที่อยูในตูอบ  ควบคุมอุณหภูมิภายในตูใหคงที่ที่ 39 oC ตลอดเวลา  เมื่อครบ 24 ช่ัวโมงทํา
การอานและบันทึกปริมาตรอีกครั้ง  เพื่อคํานวณหาปริมาณกาซที่ผลิตไดทั้งหมด  ขอควรระวังคือ
อาหารขนจะมีการผลิตกาซจํานวนมาก  โดยเฉพาะในชวง 6-8 ช่ัวโมงแรกของการบม  ดังนั้นชวงนี้
ควรอานและบันทึกทุก 2-3 ช่ัวโมง  หลังจากอานเสร็จใหเปดคลิปและดันกาซออกทิ้งและปดคลิปกลับ
คืน  พรอมทั้งบันทึกปริมาตรเริ่มตนใหมอีกครั้ง  ปริมาตรกาซที่บันทึกไดทุกครั้งนําไปบวกสะสมจน
ครบ 24 ช่ัวโมง  ทั้งนี้หลอดทดลองที่ไมไดใสอาหาร (blank) และหลอดทดลองหญาแหงและอาหาร
ขนมาตรฐานก็ทําพรอมกันไปกับอาหารทดสอบดวย  แตละตัวอยางทํา 3 ซํ้าแลวนํามาหาเฉลี่ย 

การคํานวณผลการทดลอง 
ผลผลิตกาซ (Gb) คือ ปริมาตรกาซทั้งหมดที่เพิ่มขึ้นจากชั่วโมงที่ 0 จนถึงชั่วโมงที่ 24 

(V24 – V0) ลบดวยปริมาตรกาซที่ผลิตไดในหลอดที่ไมไดใสอาหาร (Gb0)  คูณดวยน้ําหนักของตัว
อยางโดยปรับใหเปนน้ําหนักแหงที่ 200 มก. (200/w)  และคูณดวยคาปรับที่ไดจากคาเฉลี่ยของหญา
แหงและอาหารขนมาตรฐาน (FH + FC)/2  ซ่ึงแสดงในรูปของสมการไดดังนี้ 

Gb (ml/200 mg DM, 24h) = (V24 – V0 – Gb0) x 200 x (FH + FC) / 2 
      W 

V0 = ตําแหนงของแกนดันหลอด (Piston) ที่บอกปริมาตรเมื่อเร่ิมตนชั่วโมงที่ 0 
V24 = ตําแหนงของแกนดันหลอด (Piston) ที่บอกปริมาตรเมื่อส้ินสุดการวัดในช่ัว

โมงที่ 24 
Gb0 = คาเฉลี่ยของปริมาตรกาซที่ผลิตไดใน 24 ช่ัวโมงของหลอดทดลองที่ไมไดใส

อาหาร  (blank) 
FH    = 44.16*/ (GbH - Gb0) เปนคาปรับ (correction factor) สําหรับอาหารหยาบ 
FC  = 62.6*/ (GbC - Gb0) เปนคาปรับ (correction factor) สําหรับอาหารขน 
W  = น้ําหนักของอาหารที่ทดสอบในรูปของน้ําหนักแหง 
หมายเหตุ  * ผลผลิตกาซของอาหารมาตรฐานแตละชุดจะแตกตางกันไป 

 ปริมาตรกาซมีหนวยเปนมิลลิลิตร  และน้ําหนักมีหนวยเปนกรัม 
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จากนั้นนําคาที่ไดไปแทนคาในสมการ  เพื่อทํานายหาคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ 
(organic matter digestibility, %OMD)  และคาพลังงานที่ใชประโยชนไดสําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
(metabolizable energy for ruminants, ME)  ดังสมการขางลาง 

Organic matter digestibility, % = 14.88 + 0.889 Gb + 0.045 XP + 0.065 XA 
ME 1/ (MJ ME/kg DM) = 1.06 + 0.157 Gb+0.0084 XP+0.022 XL-0.0081 XA 
ME 2/ (MJ ME/kg DM) = 2.20 + 0.136 Gb + 0.0057 XP + 0.00029 XL2 
ME1/ = อาหารขน, ME 2/ = อาหารหยาบ  เมื่อ XP, XA และ XL คือ เปอรเซ็นตของ
โปรตีน  เถา  และไขมัน  ในวัตถุแหง  ตามลําดับ 

3.4 การศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาหมัก 
 ชนิดหญาที่ทําการศึกษาในครั้งนี้คือ  หญาพาสพาลัมอุบลที่ตัดเมื่ออายุประมาณ 45 วัน  นํามา
หมักรวมกับมันสําปะหลังบด 5 เปอรเซ็นตของน้ําหนักหญาสด  โดยมีรายละเอียดและขั้นตอนในการ
ทําหญาหมักดังนี้ 

หญาพาสพาลัมอุบลที่นํามาทําหญาหมัก  ไดจากแปลงหญาที่ปลูกมาแลว 2 ป  ในฟารมคณะ
เกษตรศาสตร  มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี  โดยเลือกจากแปลงหญาที่มีความสมบูรณ  มีวัชพืชปะปน
นอย  กอนทําหญาหมักไดทําการตัดหญาเดิมทิ้งเพื่อปดแปลง  แลวทําการใสปุยยูเรียในอัตรา 25 
กก.ตอไร  จากนั้นปลอยใหหญาเจริญเติบโตใหม (regrowth) จนอายุไดประมาณ 40-45 วัน (ความชื้น
ประมาณ 25-30 เปอรเซ็นต)  จึงใชรถแทรคเตอรติดเครื่องตัดหญาชนิดมีใบมีดสับ 2 คร้ัง (double 
chopper) ตัด  ทําใหช้ินหญามีความยาวประมาณ 2-5 ซม.  แลวนําไปหมักในบอคอนกรีตขนาดเล็กที่
ตั้งอยูบนผิวดิน (trench silo) ขนาด 2 x 3 x 1.8 ม. จํานวน 6 บอ  และอีกสวนหนึ่งหมักในถุงพลาสติก
ขนาดใหญ  ที่มีเสนผาศูนยกลาง 1.5 ม. สูง 2 เมตร (บรรจุหญาหมักไดประมาณ 600 กก./ถุง) จํานวน 
12 ใบ  การหมักจะใชแรงคนย่ําเพื่อบดอัดทีละชั้น  ช้ันละประมาณ 200 กก. และหวานมันเสนบดลง
ไปในอัตรา 5เปอรเซ็นตของน้ําหนักหญาสด  หมักทิ้งไวเปนเวลาอยางนอย 30 วันกอนนํามาใชเล้ียง
สัตว  โดยทําการหมักหญาในชวงวันที่ 5-20 กรกฎาคม 2543 
 ในการศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาหมัก  มีวิธีการขั้นตอนคลายกับการศึกษาในหญาแหง  
นอกจากนั้นยังไดศึกษาการตอบสนองในการนําไปเลี้ยงโคนมดวย  โดยแบงงานทดลองออกเปนงาน
ทดลองยอยดังนี้ 

3.4.1 การวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของหญาหมัก 
  (1) วิเคราะหสวนประกอบทางเคมีโดยวิธีประมาณ  (proximate analysis)  เพื่อ
วิเคราะหหาคาวัตถุแหง (dry matter, DM), โปรตีนหยาบ (crude protein, CP), เถา (ash), ไขมัน (ether 
extract, EE), เยื่อใยหยาบ  (crude fiber, CF), และ  nitrogen free extract (NFE) ตามวิธีของ AOAC. 
(1990) 
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  (2) วิเคราะหหาองคประกอบของเยื่อใยโดยใชสารฟอก (detergent analysis) ซ่ึง
ป ร ะ ก อ บ ด ว ย  neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF), acid detergent lignin 
(ADL), และ acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) ตามวิธีของ Van Soest and Robertson (1985) 
  (3) วิ เคราะหหาคาพ ลังงานทั้ งหมดในอาหาร  (gross energy, GE) ดวยเครื่อง 
Adiabatic bomb calorimeter 

3.4.2 การศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาหมัก 
นําหญาหมักมาทําการทดสอบหาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (dry matter intake, DMI)  

และสัมประสิทธิ์การยอยไดของโภชนะ (nutrients digestion coefficient)  ทั้งในตัวสัตว (In vivo) และ
ในหองปฏิบัติการ (In vitro) ดวยวิธีตางๆ ดังตอไปนี้ 

ทดสอบการยอยไดในตัวสัตว (In vivo)  โดยวิธีการเก็บตัวอยางทั้งหมด  (Total 
collection) โดยมีรายละเอียด  วิธีการ  และขั้นตอนดังตอไปนี้ 

- สัตวทดลองและอาหารทดลอง  ใชโคนมสาวพันธลูกผสมขาว-ดํา  มีระดับเลือด
พันธขาว-ดํา อยูในชวงประมาณ 75-93 เปอรเซ็นต  อายุประมาณ 15-20 เดือน  น้ําหนักตัวอยูในชวง 
200-250 กก. จํานวนทั้งหมด 10 ตัว  จัดแบงออกเปน 5 กลุม (replications) กลุมๆ ละ 2 ตัว ตามอายุ
และน้ําหนักตัว  สุมโคในแตละกลุมใหไดรับหญาหมักอยางเดียว (T1)  หรือหญาหมักรวมกับอาหาร
ขนโปรตีน 18 เปอรเซ็นต  ในอัตรา 1 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว (T2)  การใหอาหารแบงใหวันละ 2 
คร้ัง  โดยมื้อเชาใหเวลา 07.00 น.  และมื้อเย็นเวลา 16.00 น.  โดยกลุมที่เสริมอาหารขนจะใหอาหาร
ขนกอนแลวแลวตามดวยหญาหมัก 

- การเก็บตัวอยางและขอมูลตางๆ ไดแก  ปริมาณการกินไดอยางเต็มที่ (voluntary 
feed intake) อาหารที่ให (feed offered) อาหารที่เหลือ (feed refusal)  และตัวอยางมูล  ทําเชนเดียวกับ
วิธี total collection ในหญาแหง 
3.5 การศึกษาการตอบสนองตอระดับพลังงานและโปรตีนในแมโครีดนม 
 นําหญาหมักมาทดลองเลี้ยงโคนม  รวมกับการใหอาหารขนโดยปรับใหโคไดรับพลังงานและ
โปรตีนในระดับตางๆ กัน  และศึกษาถึงการตอบสนองในดานผลผลิตน้ํานม  สวนประกอบทางเคมี
ในน้ํานม  และการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว  จากการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานและโปรตีนในสูตร
อาหาร  ในการศึกษาไดแบงงานทดลองออกเปน 2 งานทดลองยอย ดังนี้ 
 3.5.1 การศึกษาอิทธิพลของระดับพลังงานและโปรตีน 

การศึกษาการตอบสนองของแมโคนมที่เล้ียงดวยอาหารผสมครบสวน (total mixed ration, 
TMR)  ซ่ึงไดรับหญาหมักจากหญาพาสพาลัมอุบลเปนอาหารหยาบหลัก  โดยนํามาใหสัตวกินในคอก
ขังเดี่ยว (individual tie stall)  นําขอมูลที่ไดจากการงานทดลองที่ 3.4 มาใชในการประกอบสูตรอาหาร
ผสมครบสวน (total mixed ration, TMR)  กําหนดใหโปรตีน (CP)  และพลังงาน (TDN) เปนปจจัยที่
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ทําการศึกษา  โดยผันแปรระดับพลังงานและระดับโปรตีนตางกัน 2 ระดับคือเทากับ 1.0 และ 1.2 เทา
ของความตองการตามคําแนะนําของ NRC (1988)  ทําการทดลองในแมโคที่ใหนมวันละประมาณ 10-
15 กก. โดยมีวัตถุประสงคเฉพาะคือ 
  (1) เพื่อทราบการตอบสนองการใหผลผลิตน้ํานม  องคประกอบทางเคมีในน้ํานม  
ของแมโคที่ไดรับอาหาร TMR ซ่ึงมีหญาหมักจากหญาพาสพาลัมอุบลเปนอาหารหยาบหลัก 
  (2) เพื่อประเมินความตองการพลังงาน  และโปรตีน  ของแมโคนมที่ใหนมระดับ
ปานกลางของประเทศไทย 
  (3) เพื่อศึกษาปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางระดับของพลังงานและโปรตีนตอผล
ผลิตน้ํานม  และองคประกอบทางเคมีในน้ํานม 

แผนการทดลองและเก็บขอมูลตางๆ มีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
อุปกรณและวิธีการทดลอง 

สิ่งทดลอง (Treatment) 
จัดสิ่งทดลองแบบ   Factorial  โดยมีปจจัยที่ทํ าการศึกษา 2 ปจจัยคือ  พลังงาน 

(energy, E) ในรูปของพลังงานที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) และโปรตีน (protein, 
P) ในรูปของโปรตีนหยาบ (crude protein, CP)  แตละปจจัยมี 2 ระดับคือ 1.0 และ 1.2 ซ่ึงหมายถึง  
ระดับพลังงานและโปรตีนที่ใหเทากับ 100 และ 120 เปอรเซ็นของความตองการ  ตามคําแนะนําของ 
NRC (1988)  ดังนั้นสิ่งทดลองประกอบดวย 4 ทรีทเมนต  โดยมีระดับพลังงานตอโปรตีน (E:P) T1 = 
1.0:1.0, T2 = 1.0:1.2, T3 = 1.2:1.0 และ T4 = 1.2:1.2 ในทรีทเมนตที่ 1 ถึง 4 ตามลําดับ 

อาหารและการใหอาหารทดลอง 
- วิธีการใหอาหาร  จะใหผสมกันทั้งอาหารหยาบ  อาหารขน  และวิตามิน-แรธาตุ  

ผสมดวยมือโดยคลุกเคลาใหเขากันดี  แลวนําไปใหโคกินพรอมกันไปในรูปแบบที่เรียกวาอาหารผสม
ครบสวน (total mixed ration, TMR)  แบงใหวันละ 2 มื้อเทาๆ กัน  โดยมื้อเชาและเย็นในเวลา 08.00 
น. และ 16.00 น.  โดยขังโคทดลองไวในคอกผูกยืนโรง  มีรางน้ําและรางอาหารใหกินเฉพาะตัว 

- การคํานวณสูตรอาหาร  ทําการปรับอาหารใหเปนรายตัวสัปดาหละ 1 คร้ัง  ซ่ึง
คํานวณใหตามการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว  ปริมาณน้ํานม  และเปอรเซ็นตไขมันนม  ทั้งนี้คํานวณให
โคมีการเพิ่มน้ําหนักตัวในอัตรา 0.25 ก.ก.ตอวัน  โดยใชขอมูลจากคาเฉลี่ยของสัปดาหที่ผานมา  การ
คํานวณใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําเร็จรูป X-RATION  ที่พัฒนาโดย Promma (1999)  

- อาหารหยาบ  ใชหญาหมักที่ทําจากหญาพาสพาลัมอุบล  ดังที่ไดอธิบายมาแลวขาง
ตน  อาหารขน  ใชขาวโพดเปนแหลงอาหารพลังงาน  กากถั่วเหลืองเปนแหลงโปรตีน  และเสริมแร
ธาตุและวิตามินสําเร็จรูป (premixes) ที่มีขายในทองตลาด 

สัตวทดลองและแผนการทดลอง 
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- ใชโคนมพันธุลูกผสมขาว-ดํา (Holstein Friesian) จํานวน 16 ตัว มีระดับเลือดพันธุ
ขาวดําประมาณ 75-87.5 เปอรเซ็นต  อายุเฉล่ียอยูในชวง 3-5 ป  น้ําหนักตัวเฉล่ีย 410 กก.  เคยใหนม
มาแลว (lactation number) 1-3 คร้ัง  จํานวนวันหลังคลอดลูกเฉลี่ย 82 วัน  ซ่ึงผานระยะการใหนมสูง
สุด (peak of lactation) มาแลว  โคเหลานี้ใหผลผลิตน้ํานมอยูในชวงประมาณ 10-15 กก.ตอวัน 

- สุมโคเขาทดลองตามแผนการทดลองแบบ Randomized complete block design 
(RCBD)  โดยแบงโคออกเปน 4 กลุมๆ ละ 4 ตัว (replications) ตามปริมาณการใหนม, ขนาดหรือน้ํา
หนักตัว  และครั้งที่ของการใหนม  สุมโคในกลุมแตละตัวใหไดรับอาหารทดลอง 1 ใน 4 สูตรขางตน  
ทําการทดลองทั้งหมด 2 คร้ัง แตละชวงใชเวลา 5 สัปดาห  เมื่อส้ินสุดการทดลองครั้งแรก  ทําการสุม
สัตวเขาทดลองซ้ําอีกครั้งหนึ่ง  ดังรายละเอียดวิธีทดลองและเก็บขอมูล ดังนี้ 

สัปดาหท่ี 1 เปนระยะปรับสัตว (preliminary period)  นําโคเขาผูกยืนโรงใหอาหาร
เปนรายตัว (individual feeding pen)  ใหโคทุกตัวกินอาหารสูตรควบคุม (T1 ,E:P = 1.0:1.0)  บันทึก
ปริมาณน้ํานม  เก็บตัวอยางนม 2 วันนําไปวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี  เพื่อเปนขอมูลสําหรับ
คํานวณอาหารในสัปดาหตอไป 

สัปดาหท่ี 2-5 ของการทดลอง  เปนระยะเก็บขอมูล (collection period) เปลี่ยนอาหาร
เปนสูตรอาหารทดลอง  ทําการเก็บตัวอยางและบันทึกขอมูลดังนี้ 

- บันทึกปริมาณอาหารที่ให  และที่เหลือ  และคํานวณเปนปริมาณอาหารที่กินทุกวัน  
ในรูปของน้ําหนักแหง 
- บันทึกปริมาณน้ํานมเชา–เย็น ทุกครั้งหลังการรีดนม 
- สุมเก็บตัวอยางน้ํานมเชา–เย็น สัปดาหละ 2 วันตลอดชวงการทดลอง 
- ช่ังน้ําหนักโคสัปดาหละ 4 คร้ัง (2 วัน ในเวลาเชาและเย็น หลังการรีดนมทุกวัน
จันทร และวันพฤหัสบดี)  
สัปดาหท่ี 6 เปนชวงพักการทดลองและปรับอาหาร  ใหโคทุกตัวกินอาหารสูตรควบ

คุม (T1)  กอนทําการสุมโคชุดใหม (คัดโคนมชุดเดิมที่ใหนมต่ํากวาวันละ 10 กก. ออก)  และคัดโคที่
ใหนม 10-15 กก./วัน มาทดแทนเพื่อเขางานทดลองครั้งที่ 2 ตอไป  ซ่ึงมีอาหารทดลองเชนเดียวกับงาน
ทดลองครั้งแรก  และดําเนินการทดลองในลักษณะเดียวกันกับสัปดาหที่ 2–5 ดังกลาวขางตน 

 
การวิเคราะหตัวอยาง 
- ตัวอยางน้ํานมวิเคราะหหาคา fat, protein, lactose และ solid not fat (SNF) โดย

เครื่อง Near Infra-Red (NIR, Milko Scan 50A) 
- ตัวอยางอาหารและมูลวิเคราะหหาคา dry matter (DM), ash, organic matter (OM), 

crude protein (CP), crude fiber (CF), ether extract (EE) และ nitrogen free extract (NFE)  โดยวิธี 
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proximate analysis  และวิเคราะหหาเยื่อใย neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber 
(ADF), acid detergent lignin (ADL) และ acid detergent insoluble nitrogen (ADIN)  โดยวิธี 
detergent analysis 
 3.5.2 การศึกษาอิทธิพลของการลดระดับพลังงานในอาหาร   

การทดลองนี้มีวัตถุประประสงคจําเพาะเพื่อ  ศึกษาผลของการลดระดับพลังงานในอาหารตอ
การตอบสนองของแมโคนมที่เล้ียงดวยอาหารผสมครบสวน (TMR)  ซ่ึงไดรับหญาหมักจากหญาพาส
พาลัมอุบลเปนอาหารหยาบหลัก 

การทดลองครั้งนี้ไดทดลองใหโคนมกลุมหนึ่ง  กินอาหารที่ลดระดับพลังงานลงเหลือ 90 
เปอรเซ็นต  สวนระดับโปรตีนเทากับ 100 เปอรเซ็นต (E:P = 0.9:1.0)  จากระดับที่แนะนําโดย NRC 
(1988)  เปรียบเทียบกับโคอีกกลุมหนึ่งที่ไดรับทั้งพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100 เปอรเซ็นต (E:P, 
1.0:1.0)  โดยมีรายละเอียดของการทดลองดังนี้ 

สัตวทดลอง 
ใชโคนมพันธุลูกผสมขาว-ดํา (Holstein Friesian) จํานวน 12 ตัว  ซ่ึงเปนโคชุดเดียว

กันกับที่ใชในงานทดลองที่ 3.5.1  ที่ส้ินสุดงานทดลองในครั้งที่ 2  ทําการสุมโคเขาทดลองตามแผน
การทดลองแบบ  Randomized complete block design (RCBD)  โดยแบ งโคออก เป น  6 ก ลุ ม 
(replications) กลุมๆ ละ 2 ตัว ตามปริมาณการใหนม, ขนาดหรือน้ําหนักตัว  และครั้งที่ของการใหนม  
สุมโคในกลุมแตละตัวใหไดรับอาหารทดลอง 1 ใน 2 สูตร (treatment) ขางตน  รายละเอียดวิธีทดลอง
และเก็บขอมูลมี  ทําเชนเดียวกับงานทดลองที่ 3.5.1 

การวิเคราะหผลทางสถิติ 
งานทดลองที่ 3.5.1 วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance, ANOVA) ของ

ส่ิงทดลอง  ในแตละครั้งแยกกันระหวางการทดลองครั้งที่ 1 และ 2 โดยทําการทดสอบอิทธิพลของ
พลังงาน (E) อิทธิพลของโปรตีน (P)  และปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางพลังงานและโปรตีน 
(E*P)  และความแตกตางของคาเฉลี่ยของทั้ง 4 ทรีทเมนต ดวยโปรแกรมวิเคราะหสถิติสําเร็จรูป 
(SAS, 1985) งานทดลองที่ 3.5.2 วิเคราะหความแปรปรวนของสิ่งทดลอง  (ANOVA) และเปรียบ
เทียบคาเฉลี่ยของ 2 ทรีทเมนต ดวยคา F-test โดยใชโปรแกรมวิเคราะหสถิติสําเร็จรูป (SAS, 1985) 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาแหง 
 
4.1 สวนประกอบทางเคมีของหญาแหง 

จากการนําหญาจารราดิจิท  หญากินนีสีมวง  หญารูซ่ี  และหญาพาสพาลัมอุบล  ซ่ึงตัดทําเปน
หญาแหงเมื่ออายุ 30, 45 และ 60 วัน  ไปวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี  โดยการวิเคราะหแบบ
ประมาณ (proximate analysis) วิเคราะหสวนประกอบของเยื่อใยโดยใชสารฟอก (detergent analysis) 
และวิเคราะหพลังงานทั้งหมดในอาหาร (gross energy) ดวยเครื่อง Adiabatic bomb calorimeter  ได
ผลดังแสดงในตารางที่ 4.1 โดยมีรายละเอียดตอไปนี้ 

อินทรียวัตถุ (OM) พบวา ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) ในหญาแตละชนิดรวมทั้งอายุการ
ตัด   และไมพบปฏิสัมพันธ (P>0.05) ระหวางชนิดของหญาและอายุการตัด 

โปรตีนหยาบ (CP) พบวา  หญาจารราดิจิทและหญารูซ่ีมีโปรตีนสูงกวา (P<0.05) หญากินนีสี
มวงและหญาพาสพาลัมอุบล  นอกจากนั้นยังพบวามีปฏิสัมพันธ (P<0.01) ระหวางชนิดของหญาและ
อายุการตัดคือ  หญาจารราดิจิทและหญารูซ่ีซ่ึงเปนหญาที่มีโปรตีนสูง  จะมีเปอรเซ็นตโปรตีนลดลง
มากเมื่อเพิ่มอายุการตัดจาก 30 ไปเปน 45 วัน  แตจากชวงอายุ 45 ไปเปน 60 วัน โปรตีนลดลงไมมาก
นัก 

ไขมัน (EE) พบวา  หญาแตละชนิดมีปริมาณไขมันที่แตกตางกัน (P<0.05)  โดยหญาจารราดิ
จิทมีปริมาณไขมันสูงที่สุด  สวนหญาพาสพาลัมอุบลมีปริมาณไขมันต่ําที่สุด  เมื่อพิจารณาจากอายุการ
ตัดพบวา  การตัดที่อายุ 30 วัน หญาจะมีปริมาณไขมันสูงกวา (P<0.05) หญาที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 
วัน  และยังพบวามีปฏิสัมพันธ (P<0.01) ระหวางชนิดของหญาและอายุการตัดคือ  ในหญาสวนใหญ
พบวา  ปริมาณไขมันมีแนวโนมลดลงตามอายุการตัดที่เพิ่มขึ้น  แตสําหรับหญาจารราดิจิทกลับมี
ปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น 
 ไนโตรเจนฟรีเอ็กซแทร็ก (NFE) พบวา  หญาพาสพาลัมอุบลมี NFE สูงกวาหญาชนิดอื่น 
(P<0.05)  รองลงมาไดแก  หญาจารราดิจิท   และหญารูซ่ี   สวนหญากินนีสีมวงมี NFE ต่ําที่ สุด 
(P<0.05) เมื่อพิจารณาจากอายุการตัดพบวา  ปริมาณ NFE จะเพิ่มขึ้น (P<0.05) ตามอายุการตัดของ
หญา  และยังพบวามีปฏิสัมพันธ (P<0.05) ระหวางชนิดของหญาและอายุการตัดคือ  ปริมาณ NFE ใน
หญากินนีสีมวงไมคอยเปลี่ยนแปลงตามอายุที่เพิ่มขึ้นเหมือนเชนในหญาชนิดอื่น 

เยื่อใย CF พบวา  หญากินนีสีมวงมีปริมาณเยื่อใย CF สูงกวา (P<0.05) หญาชนิดอื่น  สวน
หญาจารราดิจิทและหญารูซ่ีมีปริมาณเยื่อใย CF ต่ําที่สุดและไมแตกตางกัน  เยื่อใย CF มีปริมาณต่ําที่
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สุดในหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วัน  และมีคาสูงขึ้น (P<0.05) ตามอายุการตัดที่เพิ่มขึ้น  และพบวามีปฏิ
สัมพันธ (P<0.01) ระหวางชนิดของหญาและอายุการตัดในลักษณะที่  การเพิ่มอายุการตัดจาก 30 วัน
เปน 45 วันมีปริมาณเยื่อใย CF เพิ่มขึ้นมาก  แตจากอายุ 45 วันเปน 60 วันเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  ใน
ขณะที่หญาพาสพาลัมอุบลจะตางจากหญาชนิดอื่นคือ  ระดับของเยื่อใยไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงตาม
อายุที่เพิ่มขึ้น 
 เยื่อใย NDF พบวา  หญารูซ่ีมีเยื่อใย NDF สูงกวา (P<0.05)  หญาอีก 3 ชนิดที่เหลือ  และหญา
ที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 วันมีเยื่อใย NDF สูงกวา (P<0.05) หญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วัน  แตไมพบปฏิ
สัมพันธ (P>0.05) ระหวางชนิดของหญาและอายุการตัด 
 เยื่อใย ADF พบวา  หญากินนีสีมวงมีเยื่อใย ADF สูงกวา (P<0.05) หญาชนิดอื่น  และหญาที่
ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 วันมีเยื่อใย ADF สูงกวา (P<0.05) หญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วัน ซ่ึงมีลักษณะเชน
เดียวกับเยื่อใย NDF  แตอยางไรก็ตามพบวามีปฏิสัมพันธ (P<0.01) ระหวางชนิดของหญาและอายุการ
ตัด  โดยมีลักษณะคลายกับที่พบในเยื่อใย CF คือ  การเพิ่มอายุการตัดจาก 30 วันเปน 45 วันมีปริมาณ
เยื่อใย ADF เพิ่มขึ้นมาก  แตจากอายุ 45 วันเปน 60 วันเพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอย  และหญาพาสพาลัมอุบล
จะตางจากหญาชนิดอื่นคือ  ระดับของเยื่อใย ADF ไมคอยเปลี่ยนแปลงตามอายุที่เพิ่มขึ้น 
 พลังงานทั้งหมด (GE) ไมมีความแตกตางกันในหญาแตละชนิดรวมทั้งอายุการตัด (P>0.05)  
และไมพบปฏิสัมพันธ (P>0.05) ระหวางชนิดของหญาและอายุการตัด  ซ่ึงมีลักษณะเชนเดียวกับ
ปริมาณของอินทรียวัตถุ 
 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี (ตารางที่ 4.1) ในสวนของโภชนะที่สําคัญจะเห็นไดวา  
หญาทุกชนิดมีปริมาณโปรตีนหยาบ (CP) สูงที่สุดเมื่อตัดที่อายุ 30 วัน  จากนั้นโปรตีนจะลดลงตาม
อายุที่เพิ่มขึ้น  โดยหญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน จะมีโปรตีนเพียงประมาณ 52 เปอรเซ็นตของหญาที่ตัดเมื่อ
อายุ 30 วัน  ซ่ึงสอดคลองกับ Hare et al. (2001) ที่รายงานวา  การเพิ่มอายุการตัดของหญาพาสพาลัม
อุบลทําใหความเขมขนของ CP ในพืชลดลง  แตกลับทําใหเยื่อใย NDF และ ADF เพิ่มขึ้น  การตัด
หญาทุก 20 วันตลอดระยะเวลา 240 วัน  ไดผลผลิตน้ําหนักแหงคิดเปน 74 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับ
การตัดทุก 60 วัน  (3.5 และ 4.6 ตัน/ไร)  แตการตัดทุก 20 วันจะมีความเขมขนของ CP มากกวาเกือบ 2 
เทา คือ 10.0 และ 5.3 เปอรเซ็นต 

ผลการทดลองครั้งนี้เมื่อเปรียบเทียบกับงานทดลองของ Martens (2001) ที่ใชหญาทดลอง
ชนิดเดียวกัน  และทดลองที่มหาวิทยาลัยอุบลฯ เชนเดียวกัน พบวา  โปรตีนจะสูงในหญาที่ตัดเมื่ออายุ 
20 วัน  และหลังจากอายุ 40 วันไปแลวโปรตีนจะลดลงต่ํากวา 7 เปอรเซ็นต  (ตารางผนวกที่ 1)  อยาง
ไรก็ตามมีขอที่แตกตางกันคือ  งานของ Martens ทดลองในชวงฤดูฝน  (พ.ค.-ส.ค.) แปลงทดลองอยู
ในพื้นที่คอนขางลุม  และใสปุย 15-15-15  (N-P-K) อัตรา 300 กก./เฮคแตร (48 กก./ไร) โดยใสเพียง
คร้ังเดียว สวนงานทดลองนี้ตัดหญาทําหญาแหงหลังสิ้นสุดฤดูฝน (ต.ค.-ธ.ค.) แปลงทดลองอยูในพื้น
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ที่ดอน  และใสปุยยูเรียอัตรา 25 กก./ไร ทุก 30 วัน  การเพิ่มความถี่ในการใสปุยจะชวยใหสามารถ
รักษาระดับโปรตีนที่ 7 เปอรเซ็นต ในหญาอายุ 45 วันไวได  ซ่ึงสอดคลองกับงานทดลองของ Hare et 
al. (1999) ที่พบวา  หญาที่อยูในแปลงที่ดอนจะมีโปรตีนสูงกวาแปลงในที่ลุม  และการใสปุยคร้ังเดียว
อาจทําใหฝนชะลางปุยไดงาย  ซ่ึงหญาที่อายุตั้งแต 30 วัน ขึ้นไปอาจไดรับปุยไมเพียงพอ  นอกจากนั้น
ระยะการเจริญเติบโต (stage of growth) ของหญาก็แตกตางกันตามฤดูกาล  จึงทําใหสวนประกอบทาง
เคมีในหญาแตกตางกันไปดวย 

จากงานทดลองของ Hare et al. (1999)  ที่เปรียบเทียบอัตราปุยไนโตรเจนในหญาพาสพาลัม
อุบล พบวา  การใสปุยที่อัตรา 3.2 กก./ไร ทุก 30 วัน  สามารถเพิ่มผลผลิตน้ําหนักแหงของหญาได
ประมาณ 90 เปอรเซ็นต  สําหรับการใสปุยในอัตราสูงที่ 6.4 และ 12.8 กก./ไร  สามารถเพิ่มผลผลิตน้ํา
หนักแหงของหญาไดเชนกัน  แตอัตราการตอบสนองตอปุยของหญาจะลดลง  และยังพบวาการตอบ
สนองตอปุยที่มีธาตุหลักครบคือ N-P-K จะดีกวาปุยยูเรียที่มีเฉพาะไนโตรเจนอยางเดียว  อยางไรก็ตาม  
การใสปุยที่อัตรา 12.8 กก./ไร (หรือเทียบไดกับปุยยูเรีย 27.8 กก./ไร) จะชวยรักษาระดับโปรตีนใน
หญาใหสูงกวา 7 เปอรเซ็นต  เฉพาะในแปลงที่ไมมีน้ําขังหญามีโปรตีน 8-12 เปอรเซ็นต  แตสําหรับ
แปลงที่มีน้ําขังหญามีโปรตีนเพียง 4-6 เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นยังพบวา  การตัดหญาที่อายุ 60 วันแม
จะใหผลผลิตน้ําหนักแหงสูงกวาการตัดที่ 30 วัน  แตโปรตีนในหญาจะลดลงมาก  ซ่ึงสอดคลองกับ
รายงานของ  Kalmbacher et al. (1997) ที่พบวาหญา P. atratum cv. Suerte โปรตีนจะลดลงต่ํากวา 7 
เปอรเซ็นต ถาตัดหลังอายุ 55 วัน (ใสปุย 9 กก.ไนโตรเจน/ไร)  แตจะรักษาระดับโปรตีนมากกวา 7 
เปอรเซ็นต ไวไดหากตัดทุก 35 วัน  และพบวาการตัดทุก 20 วันจะไดผลผลิตน้ําหนักแหงตลอดทั้งป
ต่ํากวาการตัดทุก 40 และ 60 วัน  แตจะไดคุณคาทางอาหารสูงที่สุด  และแนะนําวา ในฤดูที่หญาเจริญ
เติบโตเร็วควรตัดทุก 21-28 วัน  สําหรับในฤดูที่หญาเจริญเติบโตชาควรตัดทุก 36-42 วัน 
 ในหญาจารราดิจิทก็มีผลคลายกับหญาพาสพาลัมอุบล  Hare et al. (2004) รายงานวา  การเพิ่ม
ระยะเวลาในการใสปุยจากทุก 30 วัน เปนทุก 60 วัน  จะลดความเขมขนของโปรตีนทั้งในใบและลํา
ตนลงถึง 40 เปอรเซ็นต  ในขณะที่การเพิ่มอัตราปุยไนโตรเจนจาก 20 เปน 40 กก./เฮคแตร  ทําให
ความเขมขนของโปรตีนทั้งในใบและลําตนสูงขึ้นประมาณ 15 เปอรเซ็นต  จึงแนะนําวาอายุการตัดที่
เหมาะสมควรอยูในชวง 30-40 วัน  ซ่ึงจะไดผลผลิตน้ําหนักแหงของสวนใบสูง  ถือวาเปนพืชอาหาร
สัตวคุณภาพดี  สําหรับการตัดทุก 20 วัน ผลผลิตของหญาจะลดลงมาก  ในขณะที่การตัดทุก 60 วัน  
แมจะไดผลผลิตของหญามาก  แตจะมีสวนของลําตนมาก  มีเยื่อใยสูง  และจัดวาเปนอาหารสัตวคุณ
ภาพต่ํา  Hare et al. (2003) สรุปวา  อายุการตัดมีผลตอผลผลิตน้ําหนักแหงในสวนใบของหญาจารราดิ
จิทเพียงเล็กนอย  แตการใสปุยไนโตรเจนมีผลตอผลผลิตน้ําหนักแหงในสวนใบอยางมีนัยสําคัญ  การ
ตัดทุก 20 วัน ตลอดระยะเวลา 240 วัน  จะไดผลผลิตน้ําหนักแหงรวมคิดเปน 70 เปอรเซ็นต แตจะได
โปรตีนสูงกวา 30-50 เปอรเซ็นต  และเยื่อใย NDF  และ ADF ต่ํากวา 7-10 เปอรเซ็นต  เมื่อเทียบกับ
การตัดทุก 60 วัน  ดวยเหตุที่โปรตีนจะลดลงเมื่ออายุพืชมากขึ้น  และโปรตีนประมาณ 2 ใน 3 จะอยูใน
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ใบพืช  และการตัดหญาทําหญาแหงในพืชที่แกจะมีการรวงหลนของใบไดงาย  ทําใหสัดสวนของใบ
ตอลําตน (leaf : stem ratio) ลดลง  ซ่ึงในสวนของลําตนจะมีเยื่อใยสูงและยอยไดยากกวาสวนของใบ 
(Harris, 2001) 

สําหรับเยื่อใยท้ังที่ไดจากการวิเคราะหโดยวิธีประมาณ (CF) และจากวิธีวิเคราะหโดยใชสาร
ฟอก (NDF และ ADF)  ในงานทดลองนี้พบวา  จะมีลักษณะตรงขามกับปริมาณโปรตีนกลาวคือ  พืช
จะมีการสะสมเยื่อใยมากขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของอายุการตัด  โดยเฉพาะจากชวงอายุ 30 ไป 45 วันและ
ปริมาณเยื่อใยชวงอายุจาก 45 ไปเปน 60 วันไมมีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  และเปนที่นาสังเกตวา  
หญาพาสพาลัมอุบลไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงระดับของเยื่อใยตามอายุที่เพิ่มมากเหมือนเชนที่พบใน
หญาชนิดอื่น  เชนเดียวกับที่พบในงานของ Martens (2001)  ที่พบวาระดับเยื่อใยของหญาพาสพาลัม
อุบลไมมีการเปลี่ยนแปลงในชวงอายุการตัด 26-98 วัน (ตารางผนวกที่ 1)  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากหญา
ชนิดนี้มีสัดสวนของใบตอลําตน (leaf : stem ratio) สูงกวาหญาชนิดอื่น  และสัดสวนของใบไมลดลง
มากเมื่ออายุเพิ่มขึ้น (Hare et al. 2001)   
 ระยะการเจริญเติบโต (stage of growth) ของพืช  เปนปจจัยที่มีอิทธิพลมากตอคุณคาทาง
โภชนะ  เมื่อพืชมีอายุมากขึ้นจะมีการสรางเนื้อเยื่อที่เปนโครงสราง (structural tissue) เพิ่มขึ้น  สวน
ประกอบของผนังเซลล (cell wall) สวนใหญจะเปนคารโบไฮเดรตพวกที่เปนโครงสราง (structural 
carbohydrate) ซ่ึงประกอบดวย cellulose, hemicellulose และ lignin ทําใหระดับเยื่อใย (CF) ของพืช
อายุนอยเพิ่มจาก 20 เปน 40 เปอรเซ็นตในพืชที่แก  ในขณะเดียวกันสัดสวนของโปรตีนจะลดลง 
(Wilkins, 2000) 

สําหรับหญารูซ่ี บุญลอมและคณะ (2541) รายงานวา หญารูซ่ี (ไมระบุอายุตัด)  มี OM, CP, 
EE, และ NDF เทากับ 92.8, 5.2, 3.3, และ 69.6  เปอรเซ็นต ตามลําดับ  ซ่ึงความแตกตางนี้อาจเกิดขึ้น
เนื่องจากสภาพดินหรือปริมาณการใสปุย  ตลอดจนอายุการตัดที่แตกตางกัน ในขณะที่คาที่ไดจากการ
ทดลองนี้ใกลเคียงกับของพิมพาพรและคณะ (2543) ที่รายงานไววา สวนประกอบของหญารูซ่ี ที่ตัด
เมื่ออายุ 45 วัน มี CP, EE, Ash, CF และ NDF เทากับ 9.97, 1.51, 8.80, 30.14 และ 61.03  เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ 

สวนประกอบทางเคมีของหญาในงานทดลองนี้  โดยสวนใหญจะมีคาอยูในชวง (range) เดียว
กันกับรายงานของ Martens (2001) ที่รวบรวมขอมูลจากแหลงตางๆ ในเขตรอนทั่วโลก (ตารางผนวก
ที่ 2)  อยางไรก็ตาม  หญาพาสพาลัมอุบลเปนพืชอาหารสัตวที่คอนขางใหม  หรือมีการนํามาเลี้ยงสัตว
ในเวลาไมนานนักจึงมีขอมูลนอยกวาหญาชนิดอื่น  โดยเฉพาะขอมูลดานคุณคาทางอาหาร 

คุณภาพของหญานอกจากจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติเฉพาะของหญาแตละชนิดแลวยังพบวา  ฤดู
กาลก็เปนปจจัยที่มีอิทธิพลตอคุณภาพหญาเปนอยางมาก  ทั้งนี้เนื่องจากหญาชนิดตางๆ จะมีฤดูกาล
เจริญเติบโต  การออกดอก  และติดเมล็ดที่ตางกัน เชน หญารูซ่ี  และหญากินนีสีมวง จะเริ่มออกดอก
และติดเมล็ดในชวงเดือน ต.ค.-พ.ย.  (เปนชวงที่ตัดทําหญาแหงในงานทดลองนี้) จากการสังเกตจะพบ
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วาหญาเหลานี้ที่อายุ 45 และ 60 วัน มีสัดสวนของลําตนมากมีใบนอย  ซ่ึงตรงขามกับหญาจารราดิจิท 
ที่ออกดอกตลอดชวงฤดูฝน (พ.ค.- ก.ย.)  และหญาพาสพาลัมอุบลจะออกดอกปละครั้ง  โดยเริ่มออก
ชอดอกในเดือน ส.ค. และเมล็ดแกในเดือน ก.ย.- ต.ค.  ดังนั้นหญา 2 ชนิดหลังนี้ผานการออกดอกมา
แลว  เมื่อตัดทําหญาแหงในชวงเดือน ต.ค.- พ.ย. จะไดหญาที่สัดสวนของใบมากกวาลําตน  Holm 
(1971, Quoted in Martens, 2001) รายงานวา  คุณภาพของหญาแหงที่ทําจากหญากินนีสีมวง  จะมีคุณ
ภาพลดลงตามอายุพืชที่เพิ่มขึ้น  และหญาในฤดูแลงจะมีคุณภาพดีกวาหญาในฤดูฝน (ตารางผนวกที่ 3)  
สําหรับสวนประกอบทางเคมีของหญาอายุ 6 และ 8 สัปดาห  มีความใกลเคียงกับหญากินนีสีมวงอายุ 
30 และ 45 วัน ของงานทดลองนี้ 
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Table 4.1 Chemical composition (% DM) of different grass hay species at different cutting age 
Grass species OM CP EE CF 
Cutting Age, (day) 30 45 60 Av. 30 45 60 Av. 30 45 60 Av. 30 45 60 Av. 
Jarra digit 90.27 91.34 92.07 91.23 a 15.23 9.77 8.38 11.13 a 2.09 2.02 2.13 2.08 a 24.71 29.64 29.55 27.97b c 
Purple guinea 91.01 91.43 92.22 91.55 a 12.76 7.64 5.24 8.55 b 1.54 1.42 1.37 1.44 b 28.93 34.61 36.92 33.49 a 
Ruzi 86.90 90.14 92.42 89.82 a 15.13 9.41 7.93 10.82 a 1.35 1.18 1.19 1.24 c 24.79 28.30 28.57 27.22 c 
Ubon paspalum 90.71 89.95 92.21 90.96 a 10.91 7.24 6.93 8.36 b 0.78 0.80 0.67 0.75 d 28.44 28.02 29.28 28.58 b 

Average 89.72 a 90.72 a 92.23 a ns 1/ 13.51 a 8.52 b 7.12 c ** 1.44 a 1.36 b 1.34 b ** 26.72 c 30.14 b 31.08 a ** 
  

 NFE NDF ADF GE 2/ 
Cutting Age, (day) 30 45 60 Av. 30 45 60 Av. 30 45 60 Av. 30 45 60 Av. 
Jarra digit 48.24 49.91 52.01 50.05 b 66.77 69.33 68.71 68.27 b 37.03 41.49 41.89 40.14 b 4.133 4.150 4.150 4.144 a 
Purple guinea 47.78 47.76 48.69 48.08 c 61.57 69.41 70.78 67.25 b 39.35 45.67 47.64 44.22 a 4.191 4.175 4.107 4.158 a 
Ruzi 45.63 51.25 54.73 50.54 b 66.68 73.36 73.59 71.21 a 38.45 41.67 41.19 40.44 b 4.055 4.018 4.170 4.081 a 
Ubon paspalum 50.58 53.89 55.33 53.27 a 64.89 65.56 68.77 66.41 b 41.45 40.30 41.47 41.07 b 4.158 3.953 4.100 4.070 a 

Average 48.06 c 50.70 b 52.69 a * 64.98 b 69.42 a 70.46 a ns 39.07 b 42.28 a 43.05 a ** 4.134 a 4.074 a 4.132 a ns 
In a column, means of grass species and in a row, means of cutting day  followed by common letter are not significantly different (P>0.05) 
1/ Interaction between grass species and age of cutting: ns = non significantly different; * = P<0.05, ** P<0.01 
2/ Mcal GE/kg DM 
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4.2 ปริมาณการกินไดและการยอยไดของหญาแหง 
 จากการนําหญาแหงทั้ง 4 ชนิดขางตนไปทดสอบหาการกินไดของวัตถุแหง (dry matter 
intake, DMI) และการยอยไดของโภชนะตางๆ (nutrient digestibility)  ซ่ึงทําการทดลองในโคนมรุน
เพศเมีย  โดยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด (total collection)  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2-4.5  โดย
มีรายละเอียดผลการทดลองของหญาแตละชนิดดังตอไปนี้ 

4.2.1 หญาจารราดิจิท 
 จารราดิจิทเปนหญาเพียงชนิดเดียวที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลืองเลยในทุกอายุการตัด  เนื่อง
จากมีโปรตีนสูงกวาหญาชนิดอื่น  จากผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 4.2 พบวา  โคกลุมที่กินหญา
แหงที่ตัดเมื่ออายุ 30 วัน  มีปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (dry matter intake, DMI) ทั้งในรูปของ
กิโลกรัมของน้ําหนักแหงตอวัน  (kg/d)  หรือเปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว (%BW)  และกรัมตอ 1 
กิโลกรัมของน้ําหนักตัวที่คิดในรูป metabolic weight (g/BW 0.75)  สูงกวา (P<0.05) โคกลุมที่กินหญา
แหงที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 วัน  แตอยางไรก็ตาม  เมื่อคํานวณเปนปริมาณการกินวัตถุแหงสวนที่ยอย
ได (digestible dry matter intake, DDMI) และอินทรียวัตถุสวนที่ยอยได (digestible organic matter 
intake, DOMI) พบวา  โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วันไมมีความแตกตางกับโคกลุมที่กินหญาแหง
อายุ 45 วัน  แตยังคงสูงกวาโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วัน 
 การยอยไดของโภชนะตางๆ ในหญาจารราดิจิท พบวา  การยอยไดของโปรตีน (digestibility 
of CP, DCP) จะลดลงตามอายุของพืชที่เพิ่มขึ้น (ตารางที่ 4.2)  ในขณะที่การยอยไดของวัตถุแหง (dry 
matter digestibility, DMD), อินทรียวัตถุ (organic matter digestibility, OMD)  เยื่อใย (digestibility of 
CF, DCF) และ NFE (digestibility of NFE, DNFE) ของโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 และ 45 วันมีคา
สูงกวาโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วัน  สําหรับการยอยไดของเยื่อใย NDF (digestibility of NDF, 
DNDF) พบวา  โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วันจะต่ํากวาโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 45 วัน  แตไมแตก
ตางจากโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วัน  สวนการยอยไดของเยื่อใย ADF (digestibility of ADF, 
DADF) และคาพลังงาน TDN (total digestible nutrient)  ของโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 45 วันจะสูง
กวาโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วัน  แตไมแตกตางจากโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วัน  ในขณะที่
คาพลังงานที่ยอยได (digestible energy, DE) ของโคทุกกลุมไมมีความแตกตางกัน 

4.2.2 หญากินนีสีมวง 
 งานทดลองนี้มีการเสริมกากถั่วเหลืองในโคกลุมที่กินหญาแหงที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 วัน  
การเปรียบเทียบผลทางสถิติของปริมาณการกินไดของวัตถุแหงจะคิดเฉพาะสวนของหญาแหงเทานั้น  
ผลการทดลองพบวา  โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วันมีปริมาณการกินไดของวัตถุแหงทั้งในรูป kg/d, 
%BW และ g/BW 0.75 สูงกวา (P<0.05) โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วัน  แตไมแตกตางจากกลุมโคที่
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กินหญาแหงอายุ 45 วัน  รวมท้ังปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนที่ยอยได (DDMI) และอินทรีย
วัตถุสวนที่ยอยได (DOMI) ก็มีลักษณะเชนเดียวกัน (ตารางที่ 4.3) 
 คาการยอยไดของโภชนะของหญากินนีสีมวงในงานทดลองนี้  สําหรับหญาอายุ 45 และ 60 
วันเปนคาการยอยไดรวมของหญาและกากถั่วเหลือง  ผลการทดลองพบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองทํา
ใหโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 45 และ 60 วัน  มีคาการยอยไดของ DMD, OMD, DEE, DADF และ DE 
ใกลเคียงกับโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วัน (ตารางที่ 4.3) ซ่ึงไมไดเสริมกากถั่วเหลือง (P>0.05)  
สําหรับการยอยไดของโปรตีน (DCP) พบวา  โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วันมีคา DCP สูงกวาโคก
ลุมที่หญาแหงอายุ 30 วัน  แตการเสริมกากถั่วเหลืองทําใหการยอยไดของเยื่อใย (DCF และ DNDF) 
ลดลง  แมวาคาการยอยไดของพลังงาน (DE) จะไมมีความแตกตางกัน (P>0.05)  แตพบวาคาพลังงาน 
TDN ของโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วันจะมีคาสูงที่สุด  แตทั้งนี้ไมแตกตางกับโคกลุมที่กินหญา
แหงอายุ 60 วัน  การยอยไดของ DCP, DCF และ DNFE ในงานทดลองครั้งนี้มีคาใกลเคียงกับหญากิน
นีสีมวงอายุ 6 สัปดาห  ตามรายงานของ Holm (1971) 

4.2.3 หญารูซ่ี 
 งานทดลองนี้มีเพียงหญาแหงที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน เทานั้นที่มีการเสริมกากถั่วเหลือง  จากผล
การทดลองพบวา  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DMI) ทั้งในรูป kg/d,  %BW และ g/BW 0.75 และ
ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนที่ยอยได (DDMI) รวมทั้งอินทรียวัตถุสวนที่ยอยได (DOMI)  ไมมี
ความแตกตางกัน (P>0.05) ระหวางโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 และ 45 วันซึ่งไมมีการเสริมกากถั่ว
เหลือง  แตการเสริมกากถั่วเหลืองในโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วัน ทําใหปริมาณการกินไดอยูใน
ระดับใกลเคียง (P>0.05) กับโคกลุมที่ไมเสริมกากถั่วเหลือง  ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 การยอยไดของโภชนะตางๆ พบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองในโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 
วันมีการยอยไดของโภชนะเกือบทุกชนิดเพิ่มขึ้น (ยกเวน DCF) มากกวากลุมที่ไมไดเสริมกากถั่ว
เหลือง  โดยเฉพาะเมื่อเปรียบเทียบกับโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 45 วัน (ตารางที่ 4.4)  ดังนั้นจึงทําให
โคกลุมนี้ไดรับพลังงาน DE และ TDN สูงกวากลุมอื่น  และในระหวางกลุมที่ไมไดเสริมกากถั่วเหลือง
พบวา  โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วันจะมีการยอยไดของ DCP, DEE, DCF และ DE สูงกวาโคกลุม
ที่กินหญาแหงอายุ 45 วัน  ยกเวน DNFE ที่โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 45 วันมีคาสูงกวาโคกลุมที่กิน
หญาแหงอายุ 30 วัน 

4.2.4 หญาพาสพาลัมอุบล 
 การเสริมกากถั่วเหลืองในโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 45 และ 60 วัน พบวา  มีผลทําใหปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหง (DMI)  ทั้งในรูป kg/d, %BW และ g/BW 0.75  รวมทั้งปริมาณการกินไดของ
วัตถุแหงสวนที่ยอยได (DDMI) และอินทรียวัตถุสวนที่ยอยได (DOMI ) ไมแตกตาง (P>0.05) กับโคก
ลุมที่กินหญาแหงอายุ 30 วันซึ่งไมไดรับการเสริมกากถั่วเหลือง  ดังผลแสดงในตารางที่ 4.5 
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 การยอยไดของโภชนะสวนตางๆ พบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองในโคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 
45 และ 60 วัน  จะมีคาการยอยไดของ DMD, OMD, DADF และ DE ไมแตกตางจากโคกลุมท่ีกินหญา
แหงอายุ 30 วันที่ไมได รับการเสริมกากถั่วเหลือง (ตารางที่  4.5)  แต  DCP และ  DNFE เพิ่มขึ้น 
(P<0.05) สูงกวาโคกลุมที่ไมไดรับการเสริมกากถั่วเหลือง  ในขณะที่การยอยไดของเยื่อใย (DCF และ 
DNDF) พบวาโคกลุมที่ไดรับการเสริมกากถั่วเหลืองจะมีคาลดลง  โดยเฉพาะโคกลุมที่กินหญาแหง
อายุ 45 วัน  แตอยางไรก็ตามการเสริมกากถั่วเหลืองไมมีผลตอการยอยไดของเยื่อใย DADF และการ
ยอยไดของพลังงาน (DE)  สวนพลังงาน TDN พบวา  โคกลุมที่กินหญาแหงอายุ 60 วันไดรับพลังงาน
สูงกวากลุมอื่น 
 
Table 4.2 Voluntary feed intake and digestibility of Jarra digit grass hay at different cutting ages 
 Age of cutting 
Parameters 30 days 45 days 60 days % CV 
Dry matter intake,  ±SD ± SD ± SD CV 
      kg/d 7.87 a 0.82 6.86 b 0.63 6.53 b 0.76 8.67 
      % BW 2.76 a 0.19 2.47 ab 0.30 2.32 b 0.32 9.20 
     g/BW 0.75  113 a 5.80  101 b 11.00    95 b 10.83 6.68 
     Digestible DMI, 4.90 a 0.61 4.37 ab 0.15 3.82 b 0.53 10.88 
     Digestible OMI, 4.70 a 0.47 4.11 ab 0.15 3.64 b 0.50 9.67 
Digestibility, %         
     DMD 62.21 a 1.40 63.70 a 1.91 58.34 b 3.27 3.79 
     OMD 65.07 a 1.34 65.58 a 1.98 60.44 b 3.40 3.77 
     DCP 64.04 a 1.03 58.22 b 1.98 50.15 c 1.86 2.92 
     DEE 31.42 b 3.57 39.99 a 4.39 43.54 a 5.40 11.78 
     DCF 71.32 a 1.84 72.03 a 2.86 65.24 b 5.43 5.32 
     DNFE 65.70 a 2.30 64.46 ab 1.71 60.47 b 3.30 3.98 
     DNDF 68.98 ab 2.60 70.31 a 0.89 65.01 b 4.63 4.56 
     DADF 62.77 b 2.76 68.12 a 1.95 61.84 b 4.45 4.42 
     DE 59.42 a 5.44 62.31 a 1.93 57.06 a 3.44 6.52 
     TDN 55.80 ab 1.38 57.70 a 1.81 53.54 b 2.59 3.58 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 
หมายเหต ุ ไมมีการเสริมกากถั่วเหลืองในทุกอายุการตัดของหญา 
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Table 4.3 Voluntary feed intake and digestibility of Purple guinea grass hay at different cutting ages 
 Age of cutting  
Parameters 30 days 45 days 1/ 60 days 2/  
No. of cattle 4 ±SD 4 ±SD 4 ±SD %CV 
Body weight, kg 286.6  298.6  284.7   
Dry matter intake, kg/d       
     Grass 7.28 a 1.06 6.42 ab 1.07 5.38 b 0.65 14.89 
     Soybean -  0.55  0.71   
     Total intake 7.28  6.97  6.09   
Dry matter intake, % BW       
     Grass 2.54 a 0.50 2.15 ab 0.19 1.89 b 0.26 16.87 
     Soybean -  0.18  0.25   
     Total intake 2.54  2.33  2.14   
Dry matter intake, g/BW 0.75       
     Grass 105 a 17.91 89 ab 8.58 77 b 10.22 15.19 
     Soybean -  7.7  10.2   
     Total intake 105  96.7  87.2   
Total digestible intake, kg/d       
    Dry matter  4.16 a 0.83 3.57 ab 0.52 3.01 b 0.52 17.86 
    Organic matter  4.02 a 0.78 3.29 ab 0.47 2.80 b 0.49 17.61 
Total nutrients digestibility, % DM      
     DMD 56.82 a 4.48 55.72 a 1.85 55.61 a 2.86 5.80 
     OMD 60.36 a 4.31 56.20 a 1.97 56.22 a 2.88 5.56 
     DCP 60.98 b 2.15 63.05 ab 2.06 65.32 a 3.16 3.97 
     DEE 46.38 a 4.94 47.35 a 5.13 50.19 a 3.83 9.74 
     DCF 61.86 a 6.55 54.66 b 2.17 53.11 b 2.27 7.42 
     DNFE 59.75 a 4.01 52.08 b 1.68 56.36 ab 3.01 5.45 
     DNDF 57.88 a 5.85 53.01 ab 1.25 50.34 b 3.63 7.52 
     DADF 54.87 a 5.38 59.12 a 1.65 52.96 a 3.15 6.70 
     DE 56.64 a 3.59 51.89 a 2.12 51.77 a 3.29 5.75 
     TDN 55.84 a 4.00 50.47 b 1.78 52.60 ab 2.53 5.52 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 
หมายเหต ุ 1/ สําหรับกากถั่วเหลืองที่ใชเสริมมีสวนประกอบทางเคมี ( % DM) ดังนี้ 

DM OM CP  EE  CF Ash NFE NDF ADF GE 3/ 
89.96 92.51 44.85 0.97 7.21 7.49 39.48 14.39 9.21 4.635 

3/ Mcal/kg DM 

 



 
  68 

Table 4.4 Voluntary feed intake and digestibility of Ruzi grass hay at different cutting ages 
 Age of cutting  
Parameters 30 days 45 days 60 days  
No. of cattle 4 ±SD 4 ±SD 4 ±SD %CV 
Body weight, kg 310.0  316.2  304.4   
Dry matter intake, kg/d       
     Grass 7.44 a 0.77 7.43 a 0.82 6.97 a 0.38 9.40 
     Soybean -  -  0.70   
     Total intake 7.44  7.43  7.67   
Dry matter intake, % BW       
     Grass 2.40 a 0.26 2.35 a 0.24 2.29 a 0.22 10.25 
     Soybean -  -  0.23   
     Total intake 2.40  2.35  2.52   
Dry matter intake, g/BW 0.75       
     Grass 101 a 8.91 99 a 8.14 96 a 7.59 8.28 
     Soybean -  -  9.6   
     Total intake 101  99  105.6   
Total digestible intake, kg/d       
    Dry matter  4.35 a 0.42 4.39 a 0.63 4.35 a 0.29 10.70 
    Organic matter  3.85 a 0.36 4.12 a 0.58 4.15 a 0.58 10.62 
Total nutrients digestibility, % DM      
     DMD 58.59 b 1.30 58.81 b 2.21 62.40 a 1.53 2.87 
     OMD 59.61 b 1.51 61.29 b 2.07 64.42 a 1.80 2.93 
     DCP 62.70 a 3.37 52.42 b 4.28 64.73 a 1.90 5.56 
     DEE 42.07 a 3.48 34.92 b 1.57 44.48 a 2.68 6.65 
     DCF 67.48 a 2.58 61.75 b 0.92 59.02 b 1.57 2.90 
     DNFE 50.57 b 1.11 54.38 a 1.59 54.15 a 2.37 3.33 
     DNDF 62.45 a 2.07 63.57 a 1.86 64.61 a 2.33 3.30 
     DADF 53.49 b 2.96 58.09b ab 3.86 62.02 a 2.32 5.38 
     DE 60.67 b 1.66 57.19 c 1.53 64.69 a 2.22 3.01 
     TDN 50.57 b 0.65 51.20 b 1.03 58.60 a 1.34 1.96 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 
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Table 4.5 Voluntary feed intake and digestibility of Ubon paspalum grass hay at different age of cutting 
 Age of cutting  
Parameters 30 days 45 days 1/ 60 days 2/  
No. of cattle 4 ±SD 4 ±SD 4 ±SD %CV 
Body weight, kg 289.5  294.0  302.0   
Dry matter intake, kg/d       
     Grass 6.92 a 0.43 6.26 a 1.18 6.19 a 0.67 13.15 
     Soybean -  0.59  0.70   
     Total intake 6.92  6.85  6.89   
Dry matter intake, % BW       
     Grass 2.39 a 0.18 2.13 a 0.35 2.05 a 0.26 12.99 
     Soybean -  0.20  0.23   
     Total intake 2.39  2.33  2.28   
Dry matter intake, g/BW 0.75       
     Grass 99 a 6.12 88 a 14.15 85 a 9.68 11.77 
     Soybean -  8.3  9.7   
     Total intake 99  96.3  94.7   
Total digestible intake, kg/d       
    Dry matter  4.09 a 0.11 3.69 a 0.70 3.71 a 0.27 11.49 
    Organic matter  3.87 a 0.11 3.50 a 0.68 3.63 a 0.27 11.64 
Total nutrients digestibility, % DM      
     DMD 59.20 a 0.74 59.15 a 1.24 60.03 a 2.11 2.49 
     OMD 61.65 a 0.99 62.31 a 1.02 63.76 a 2.18 2.40 
     DCP 53.74 b 2.23 57.20 ab 3.22 59.45 a 2.65 4.80 
     DEE 44.41 b 2.28 52.47 a 3.19 35.85 c 2.26 5.90 
     DCF 67.91 a 1.77 60.93 b 3.63 65.19 ab 4.42 5.34 
     DNFE 59.61 b 1.58 64.20 a 1.10 64.27 a 1.35 2.16 
     DNDF 61.16 a 2.45 57.14 b 1.43 61.99 a 2.88 3.88 
     DADF 55.66 a 1.79 52.70 a 2.18 53.08 a 2.69 4.18 
     DE 58.58 a 1.07 58.22 a 1.02 60.24 a 2.25 2.64 
     TDN 56.10 b 1.07 56.74 b 0.89 59.12 a 2.02 2.47 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 
 

 



 
  70 

 เปนการยากที่จะสรุปในภาพรวมทั้งหมดของปริมาณการกินไดและการยอยไดของโภชนะ
ตางๆ  จากงานทดลองในครั้งนี้  เนื่องจากมีเพียงหญาจารราดิจิทเทานั้นที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง  
สวนหญาชนิดอื่นที่เหลือ  มีการเสริมกากถั่วเหลืองในหญาอายุ 45 และ/หรือ 60 วัน  ซ่ึงอาจทําใหมี
อิทธิพลของการเสริมกากถั่วเหลืองเขามาพัวพัน (confounding effects) กับผลการทดลองได  อีกทั้ง
การทดลองในหญาแตละชนิดก็ทําแยกกันคนละเวลา  ทําใหไมสามารถเปรียบเทียบความแตกตางของ
หญาแตละชนิดได  อยางไรก็ตามจากผลการทดลองครั้งนี้พอที่จะแยกพิจารณาออกไดเปน 2 ประเด็น
คือ  กลุมแรกเปนหญาที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลืองไดแก  หญาจารราดิจิทที่ระยะการตัดทั้ง 3 อายุ  
และหญารูซ่ีที่ตัดเมื่ออายุ 30 และ 45 วัน  สวนกลุมที่ 2 เปนหญาที่มีการเสริมกากถั่วในหญาอายุ 45 
และ 60 วันซึ่งไดแกหญากินนีสีมวง  และหญาพาสพาลัมอุบล 
 สําหรับหญาที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลืองพบวา  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DMI) เมื่อ
คิดในรูป g/BW0.75  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนที่ยอยได (kg DDMI) และปริมาณการกินได
ของวัตถุแหงสวนที่ยอยได (kg DOMI)  ไมมีความแตกตางกันระหวางหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 และ 45 
วัน ทั้งในหญาจารราดิจิทและหญารูซ่ี  แตสําหรับหญาจารราดิจิทที่ตัดเมื่ออายุ 60 วันมีปริมาณการกิน
ไดที่กลาวขางตน  ลดลงต่ํากวาหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วัน  ในทํานองเดียวกันกับการยอยไดของโภชนะ
ตางๆ พบวา  โดยสวนใหญการยอยไดของโภชนะในหญาอายุ 30 และ 45 วัน มีความใกลเคียงกัน  ใน
ขณะที่หญาจารราดิจิทอายุ 60 วัน มีการยอยไดของโภชนะเกือบทุกชนิดต่ํากวาหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 
วัน  โดยเฉพาะการยอยไดของโปรตีนจะลดลงตามอายุของหญาที่เพิ่มขึ้น  ซ่ึงพบวาเหมือนกันในหญา
ทั้งสองชนิด  จากผลดังกลาวขางตนที่ทั้งปริมาณการกินไดและการยอยไดที่ลดลงในหญาที่ตัดเมื่ออายุ
มากขึ้นนาจะมีสาเหตุเนื่องมาจาก  ในหญาที่อายุนอยจะมีสัดสวนของใบตอลําตน (leaf : stem ratio) 
สูงกวา  หรือมีสัดสวนของใบมากกวาลําตน (Hare et al., 2003)  ซ่ึงสวนของใบมีโภชนะมากกวา  
สามารถยอยไดงายและเร็วกวาโภชนะที่อยูในลําตน (Forbes, 1995 and Harris, 2001)  นอกจากนั้น
โปรตีนที่อยูในหญาอายุนอยสวนใหญอยูในรูปของสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non 
protein nitrogen)  ซ่ึงจะถูกยอยสลายไดเร็วโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  จึงทําใหการยอยไดของ
โปรตีนในหญาอายุนอยมีมากกวา (Wilkins, 2000)  นอกจากนั้นโปรตีนสวนที่ถูกยอยสลายในรูเมนยัง
เปนโภชนะที่ สําคัญตอการดํารงชีพและการเจริญเติบโตของจุลินทรียกลุมที่ยอยสลายเยื่อใย 
(cellulolytic bacteria)  เมื่อจุลินทรียกลุมเจริญเติบโตไดดีและขยายจํานวนเพิ่มมากขึ้น  ก็จะสงผลดีตอ
ประสิทธิภาพของขบวนการหมักและการยอยสลายเยื่อใย  อีกทั้งเมื่อจุลินทรียเหลานี้ผานออกจาก
กระเพาะรูเมนไปที่ลําไสเล็กของสัตว  ก็จะถูกน้ํายอยของสัตวยอยสลายและดูดซึมนําไปใชประโยชน
ในรางกายตอไป  ในขณะที่เมื่อหญามีอายุมากขึ้นจากยอยไดของโปรตีนจะลดลง  โดยเฉพาะในหญา
ที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน  นอกจากจากยอยไดของโปรตีนจะลดลงแลว  ปริมาณโปรตีนก็ลดลงเหลือเพียง
ประมาณครึ่งหนึ่งของหญาอายุ 30 วันเทานั้น  จากการที่หญาที่อายุมากมีสัดสวนของลําตนมากขึ้น  
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ซ่ึงสังเกตไดจากปริมาณเยื่อใย CF, NDF และ ADF ในหญาอายุ 60 วันสูงกวาหญาอายุ 30 วัน  เยื่อใย
จัดเปนคารโบไฮเดรตพวกที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate) หรือเปนองคประกอบของผนัง
เซลล (cell wall constituents)  ซ่ึงคารโบไฮเดรตพวกนี้มีเพียงน้ํายอยจากจุลินทรียเทานั้นที่เขายอย
สลายได (Hall, 1998; Wilkins, 2000)  และพืชที่มีเยื่อใยสูงจะมีลักษณะฟามเบา (bulkiness)  ทําให
จํากัดปริมาณความจุของกระเพาะรูเมน (rumen fill หรือ gut fill)  ซ่ึงมีผลทําใหสัตวกินอาหารไดนอย
ลง  ประกอบกับการที่เยื่อใยถูกยอยสลายไดชา  ทําใหอาหารตกคางอยูกระเพาะรูเมน (rumen retention 
time) นานขึ้น  หรืออาหารไหลผานออกจากรูมน (rate of passage) ในอัตราที่ชากวาอาหารที่มีเยื่อใย
ต่ํา  ปจจัยตางๆ เหลานี้สงผลใหปริมาณการกินไดของอาหารลดลง (Poppi et al., 2000) 

สําหรับการเสริมกากถั่วเหลืองในหญากินนีสีมวงและหญาพาสพาลัมอุบลที่ตัดเมื่ออายุ 45 
และ 60 วัน  โดยทั่วไปแลวจะพบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองชวยเพิ่มปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
(DMI) คิดเฉพาะสวนของหญาแหงทั้งในรูป g/BW0.75  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนที่ยอยได 
(kg DDMI) และปริมาณการกินไดของอินทรียวัตถุสวนที่ยอยได (kg DOMI)  จนมีระดับใกลเคียงกับ
หญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันที่ไมไดมีการเสริมกากถั่วเหลือง  ยกเวนในหญากินนีสีมวงอายุ 60 วัน  ซ่ึง
เปนหญาที่มีเยื่อใย  CF และ ADF สูงที่สุด  ปริมาณการกินไดของหญาแหงดังกลาวขางตน  ยังคงต่ํา
กวาหญาอายุ 30 วัน  สําหรับการยอยไดของโภชนะตางๆ โดยสวนใหญแลวพบวา  การเสริมกากถั่ว
เหลืองในหญาทั้ง 2 ชนิดจะชวยปรับปรุงการยอยไดรวม (ทั้งหญาและกากถั่วเหลือง) ใหสูงขึ้น  จนมี
ระดับใกลเคียงกับหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันที่ไมไดมีการเสริมกากถั่วเหลือง  ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องมา
จาก  กากถ่ัวเหลืองจัดวาเปนอาหารขนที่มีพลังงานสูง  และมีโปรตีนคุณภาพดี  ซ่ึงนอกจากจะเปน
แหลงโภชนะแกสัตวโดยตรงแลว  ยังเปนแหลงโภชนะที่สําคัญและจําเปนตอการดํารงชีพและการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในรูเมนดวย  โดยเฉพาะโปรตีนในกากถั่วเหลืองจะถูกยอยสลายในรูเมน 
(ruminal degradable protein) ไดป ระมาณ  60-65 เปอร เซ็ น ต  (Lin and Kung, 1996; NRC, 1988; 
McDonald et al., 1995; Stern and Illg, 1990)  ดังนั้นการเสริมกากถั่วเหลืองจึงเปนการปรับปรุงสภาพ
หรือระบบนิเวศนใหเหมาะสมตอประสิทธิในการทํางานของขบวนการหมักยอยอาหารของจุลินทรีย
ในกระเพาะรูเมน  โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่สัตวไดรับอาหารหยาบคุณภาพต่ํา  ดังที่ Egan (1970) ราย
งานวา  อาหารที่ขาดโปรตีนทําใหการกินไดของสัตวลดลง  และยังทําใหความจุของกระเพาะรูเมนลด
ลงอีกดวย  การเสริมโภชนะบางอยางที่ทําใหระดับพลังงานและโปรตีนมีความสมดุล  มีผลทําใหการ
กินไดและการยอยไดเพิ่มขึ้น  หรือกลาวไดวาโภชนะก็เปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุมปริมาณการกินอาหาร 
 เมธา และฉลอง (2533) ไดจําแนกคุณภาพอาหารหยาบตามปริมาณโปรตีน (CP) พลังงาน 
TDN  เยื่อใย NDF  และปริมาณการกินได (%BW) ออกเปน 3 ระดับ ดังนี้ 
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ซึ่งสังเกตไดจากปริมาณเยื่อใย CF, NDF และ ADF ในหญาอายุ 60 วันสูงกวาหญาอายุ 30 วัน  เยื่อใย
จัดเปนคารโบไฮเดรตพวกที่เปนโครงสราง (structural carbohydrate) หรือเปนองคประกอบของผนัง
เซลล (cell wall constituents)  ซึ่งคารโบไฮเดรตพวกนี้มีเพียงน้ํายอยจากจุลินทรียเทานั้นที่เขายอย
สลายได (Hall, 1998; Wilkins, 2000)  และพืชที่มีเยื่อใยสูงจะมีลักษณะฟามเบา (bulkiness)  ทําให
จํากัดปริมาณความจุของกระเพาะรูเมน (rumen fill หรือ gut fill)  ซึ่งมีผลทําใหสัตวกินอาหารไดนอย
ลง  ประกอบกับการที่ เยื่อใยถูกยอยสลายไดชา  ทําใหอาหารตกคางอยูกระเพาะรูเมน  (rumen 
retention time) นานขึ้น  หรืออาหารไหลผานออกจากรูมน (rate of passage) ในอัตราที่ชากวาอาหาร
ที่มีเยื่อใยตํ่า  ปจจัยตางๆ เหลานี้สงผลใหปริมาณการกินไดของอาหารลดลง (Poppi et al., 2000) 

สําหรับการเสริมกากถั่วเหลืองในหญากินนีสีมวงและหญาพาสพาลัมอุบลท่ีตัดเมื่ออายุ 45 
และ 60 วัน  โดยทั่วไปแลวจะพบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองชวยเพ่ิมปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
(DMI) คิดเฉพาะสวนของหญาแหงท้ังในรูป g/BW0.75  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนท่ียอยได 
(kg DDMI) และปริมาณการกินไดของอินทรียวัตถุสวนที่ยอยได (kg DOMI)  จนมีระดับใกลเคียงกับ
หญาท่ีตัดเมื่ออายุ 30 วันที่ไมไดมีการเสริมกากถั่วเหลือง  ยกเวนในหญากินนีสีมวงอายุ 60 วัน  ซึ่ง
เปนหญาท่ีมีเยื่อใย  CF และ ADF สูงที่สุด  ปริมาณการกินไดของหญาแหงดังกลาวขางตน  ยังคงต่ํา
กวาหญาอายุ 30 วัน  สําหรับการยอยไดของโภชนะตางๆ โดยสวนใหญแลวพบวา  การเสริมกากถั่ว
เหลืองในหญาทั้ง 2 ชนิดจะชวยปรับปรุงการยอยไดรวม (ทั้งหญาและกากถั่วเหลือง) ใหสูงขึ้น  จนมี
ระดับใกลเคียงกับหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันท่ีไมไดมีการเสริมกากถั่วเหลือง  ทั้งนี้อาจเปนผลเน่ืองมา
จาก  กากถั่วเหลืองจัดวาเปนอาหารขนที่มีพลังงานสูง  และมีโปรตีนคุณภาพดี  ซึ่งนอกจากจะเปน
แหลงโภชนะแกสัตวโดยตรงแลว  ยังเปนแหลงโภชนะที่สําคัญและจําเปนตอการดํารงชีพและการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียในรูเมนดวย  โดยเฉพาะโปรตีนในกากถั่วเหลืองจะถูกยอยสลายในรูเมน 
(ruminal degradable protein) ไดประมาณ  60-65 เปอร เซ็ นต  (Lin and Kung, 1996; NRC, 1988; 
McDonald et al., 1995; Stern and Illg, 1990)  ดังนั้นการเสริมกากถั่วเหลืองจึงเปนการปรับปรุง
สภาพหรือระบบนิเวศนใหเหมาะสมตอประสิทธิในการทํางานของขบวนการหมักยอยอาหารของจุลิ
นทรียในกระเพาะรูเมน  โดยเฉพาะอยางยิ่งกรณีที่สัตวไดรับอาหารหยาบคุณภาพต่ํา  ดังที่ Egan 
(1970) รายงานวา  อาหารท่ีขาดโปรตีนทําใหการกินไดของสัตวลดลง  และยังทําใหความจุของ
กระเพาะรูเมนลดลงอีกดวย  การเสริมโภชนะบางอยางท่ีทําใหระดับพลังงานและโปรตีนมีความสม
ดุล  มีผลทําใหการกินไดและการยอยไดเพิ่มขึ้น  หรือกลาวไดวาโภชนะก็เปนปจจัยหนึ่งที่ควบคุม
ปริมาณการกินอาหาร 
 เมธา และฉลอง (2533) ไดจําแนกคุณภาพอาหารหยาบตามปริมาณโปรตีน (CP) พลังงาน 
TDN  เยื่อใย NDF  และปริมาณการกินได (%BW) ออกเปน 3 ระดับ ดังนี้ 
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 CP TDN NDF intake, %BW 
คุณภาพดี >15 >60 <60 2.0 
คุณภาพปานกลาง 8-10 50-60 60-70 1.5 
คุณภาพต่ํา 2-5 <50 >70 1.0 

 จากขอมูลการจําแนกคุณภาพอาหารหยาบขางตน  จะเห็นไดวา  ระดับเยื่อใย NDF ในอาหาร  
มีสหสัมพันธในทางลบกับปริมาณการกินได  ซึ่งสอดคลองกับการจําแนกของ Grant (2000) ที่แสดง
ถึงการจัดอันดับคุณภาพอาหารโดยใชเยื่อใย NDF  และความสัมพันธกับปริมาณการกินไดของวัตถุ
แหง (DMI, %BW) ไวดังนี้   

 NDF intake, %BW 
คุณภาพเยี่ยม 38-46 2.86-3.16 
คุณภาพดี 46-54 2.40-2.61 
คุณภาพปานกลาง 54-62 1.95-2.22 
คุณภาพพอใช 62-70 1.50-1.73 
คุณภาพต่ํา >70 1.27 
จากขอมูลการจัดอันดับคุณภาพของอาหารหยาบดังกลาวขางตน  พอท่ีจะสรุปไดวา  หญา

แหงชนิดตางๆ ที่ทําการศึกษาในครั้งนี้  ในหญาแหงท่ีตัดเมื่ออายุ 30 และ 45 วันสวนใหญมีคุณภาพ
อยูในระดับพอใชถึงคุณภาพระดับปานกลาง  แตหญาแหงที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน จัดอยูในคุณภาพระดับ
ต่ํา  สวนการที่จะยกระดับคุณภาพของหญากลุมหลังนี้ใหสูงขึ้นใกลเคียงกับกลุมแรก  ตองทําการ
เสริมกากถั่วเหลืองใหแกโคประมาณ 10 เปอรเซ็นต 

จากภาพรวมดังกลาว  จะเห็นไดวาปริมาณการกินไดและการยอยไดโภชนะ  มีความสัมพันธ
กับอายุของหญาท่ีเพ่ิมขึ้น  โดยเฉพาะโปรตีน  และเยื่อใยทั้ง CF, NDF และ ADF  เยื่อใยจะมีสห
สัมพันธในทางลบกับปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DMI) พลังงานทั้งหมดที่ยอยได (TDN)  ตลอด
จนการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD)  ซ่ึงถือวาเปนดัชนีสําคัญในการใชวัดคุณคาทางอาหารของพืช
อาหารสัตว  

 
4.3 ผลการศึกษาการยอยไดของกากถั่วเหลือง 

งานทดลองหาคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ  นําคาที่ไดไปคํานวณหาคา
การยอยไดของโภชนะในหญาแหงชนิดตางๆ ที่มีการเสริมกากถั่วเหลืองในการทดลองที่ 4.2 โดยวิธี by 
difference  การทดลองในครั้งนี้ใชหญาแหง 2 ชนิดคือ  หญากินนีสีมวง  และหญาจารราดิจิท  ท่ีตัดทํา
หญาแหงเมื่ออายุ 40 วัน  แลวนําไปทดสอบหาการกินไดและการยอยได  โดยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด 
(total collection) ดังรายละเอียดวิธีการเชนเดียวกับที่ไดอธิบายไวแลว  ซึ่งหญาทั้ง 2 ชนิดมีการเสริม
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กากถั่วเหลืองที่ระดับ 0, 10 และ 15 เปอรเซ็นต ของปริมาณวัตถุแหงท้ังหมดที่กิน  ผลการวิเคราะหสวน
ประกอบทางเคมีของอาหารทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.6 

 
Table 4.6 Chemical composition (% DM) of Jarra digit and Purple guinea grass hay and soybean meal 
Grass spp. DM OM CP  EE  CF Ash NFE NDF  ADF GE 1/ 
Guinea 90.98 93.66 9.83 1.25 32.28 6.34 50.30 65.76 43.98 4.156 
Jarra digit 87.22 92.62 13.78 1.93 32.03 7.38 44.88 63.16 41.10 4.061 
Soybean 88.77 92.43 46.65 0.78 6.58 7.57 38.42 12.29 9.39 4.527 
1/ Mcal/kg DM 
หมายเหตุ  กากถั่วเหลืองที่ใชในงานทดลองนี้  เปนคนละชุดกับที่ใชในงานทดลองหาคาการยอยไดของหญาแหงใน
บทที่ 4 
 
 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของหญาแหงที่ใชทดลองพบวา  โดยสวนใหญมีคาอยู
ระหวางหญาแหงอายุ 30 และ 45 วัน  (เปรียบเทียบกับตารางที่ 4.1)  สําหรับสวนประกอบทางเคมีของ
กากถั่วเหลืองที่ใชเสริมก็มีคาใกลเคียงกับที่ใชงานทดลองที่ 4.2 เชนกัน 

4.3.1 การยอยไดของอาหารเมื่อใชหญากินนีสีมวงเปนอาหารหยาบ 
 ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงที่คิดเฉพาะหญาแหง  ทั้งในรูป kg/d, %BW และ g/BW 0.75  พบ
วาไมมีความแตกตางกันระหวางโคกลุมที่เสริมและไมเสริมกากถั่วเหลือง (ตารางที่ 4.7)  อยางไรก็ตาม  
การเสริมกากถั่วเหลืองทําใหการยอยไดของวัตถุแหง (DMD) และอินทรียวัตถุ (OMD) เพิ่มขึ้น  มีผลทํา
ใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนที่ยอยได (DDMI) และอินทรียวัตถุสวนที่ยอยได (DOMI) มาก
กวาโคกลุมที่กินหญาแหงที่ไมไดรับการเสริมกากถั่วเหลือง 
 โคกลุมที่ไดรับการเสริมกากถั่วเหลืองมีการยอยไดของโภชนะทุกชนิดสูงกวา (P<0.05) โคก
ลุมที่ไมไดรับการเสริมกากถั่วเหลือง  แตอยางไรก็ตาม  เมื่อเปรียบเทียบระหวางโคกลุมท่ีมีการเสริม
กากถั่วเหลืองที่ระดับ 10 และ 15 เปอรเซ็นต ของวัตถุแหงท้ังหมดที่กินพบวา  ไมมีผลทําใหการยอยได
ของโภชนะทุกชนิดมีความแตกตางกัน (P>0.05) 
 การยอยไดของโภชนะตางๆ ของโคกลุมท่ีไมไดเสริมกากถั่วเหลืองในงานทดลองนี้  เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานทดลองที่ 4.2.2  ในกลุมท่ีใชหญากินนีสีมวงอายุ 30 วัน และไมไดเสริมกากถั่ว
เหลืองเชนเดียวกัน  จะเห็นไดวาการยอยไดของโภชนะตางๆ ในงานทดลองนี้  มีคาต่ํากวาในงาน
ทดลองท่ีกลาวมาแลว เล็กนอย  แตถาเปรียบเทียบกับงานทดลองที่ 4.2.2   ในกลุมที่ใชหญากินนีสีมวง
อายุ 45 วัน และเสริมกากถั่วเหลืองในระดับท่ีใกลเคียงกันพบวา  การยอยไดของโภชนะตางๆ ในงาน
ทดลองนี้ มีคาสูงกวา 
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4.3.2 การยอยไดของอาหารเมื่อใชหญาจารราดิจิทเปนอาหารหยาบ 
 การเสริมกากถั่วเหลืองที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต ของปริมาณวัตถุแหงที่กินทั้งหมด  มีผลทําให
ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DMI) และปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนที่ยอยได (DDMI) และ
อินทรียวัตถุสวนที่ยอยได (DOMI) มากกวาโคที่กินหญาแหงกลุมที่ไมไดรับการเสริมกากถั่วเหลือง  แต
ไมแตกตางกับกลุมท่ีไดรับการเสริมกากถั่วเหลืองที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต (ตารางที่ 4.8) 
 สําหรับการยอยไดของโภชนะตางๆ พบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต มี
การยอยไดของโภชนะทุกอยางสูงกวา (P<0.05) โคกลุมที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง  สวนการยอยได
ของ DMD, OMD, DCP, DE และพลังงาน TDN พบวา มีคาสูงขึ้น (P<0.05) ตามระดับการเพิ่มขึ้นของ
การเสริมกากถั่วเหลือง  แตการยอยไดของ DEE, DCF และ DNDF ของโคกลุมเสริมกากถั่วเหลืองที่
ระดับ 10 เปอรเซ็นต ไมแตกตางจากกลุมท่ีไมไดเสริมกากถั่วเหลือง  แตอยางไรก็ตามการยอยไดของ 
DNFE และ DADF ไมแตกตางกันระหวางกลุมที่เสริมกากถั่วเหลือง 
 การยอยไดของโภชนะตางๆ ของโคกลุมท่ีไมไดเสริมกากถั่วเหลืองในงานทดลองนี้  เมื่อ
เปรียบเทียบกับงานทดลองที่ 4.2.1 ในกลุมท่ีใชหญาจารราดิจิทอายุ 45 วัน และไมไดเสริมกากถั่วเหลือง
เชนเดียวกัน  จะเห็นไดวาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DMI) ในรูปตางๆ มีคาต่ํากวาในงานทดลอง
ดังกลาวเล็กนอย  สําหรับการยอยไดของโภชนะตางๆ ในงานทดลองนี้  ก็มีคาใกลเคียงกันหรือต่ํากวา
เล็กนอย  ยกเวนการยอยไดของโปรตีน (DCP) และไขมัน (DEE) เทานั้นท่ีมีคาสูงกวา  อยางไรก็ตาม
การเปรียบเทียบผลของงานทดลองนี้กับงานทดลองที่ 4.2.1 เปนเพียงแนวทางประกอบการพิจารณา
เบื้องตนเทานั้น  เนื่องจากหญาแหง  ตลอดจนโคที่ใชทดลองเปนคนละชุดกัน  จึงอาจมีความแปรปรวน
ตางๆ เกิดขึ้นได 
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Table 4.7 Voluntary feed intake and digestibility of Guinea grass hay at different levels of soybean meal 
supplementation. 
 Percent of soybean meal supplementation  
Parameters 0 % 10 % 15 %  
Number of cattle 4 ± SD 4 ± SD 4 ± SD %CV 
Body weight, (kg) 325.7  314.3  306.4   
Dry matter intake, (kg/d)        
     Grass 6.22 a 0.49 7.13 a 0.71 6.71 a 0.80 10.22 
     Soybean -  0.80  1.18   
     Total intake 6.22  8.03  7.89   
Dry matter intake, (%BW)        
     Grass 1.91 a 0.16 2.30 a 0.16 2.19 a 0.36 12.18 
     Soybean -  0.25  0.39   
     Total intake 1.91  2.55  2.58   
Dry matter intake, (g/BW 0.75)       
     Grass 81 a 5.43 91 a 6.23 86 a 13.51 11.04 
     Soybean -  10.7  16.1   
     Total intake 81  101.7  102.1   
Total digestible intake, (kg/d)       
     Dry matter  3.26 b 0.35 4.35 a 0.48 4.05 a 0.48 11.41 
     Organic matter  3.19 b 0.33 4.23 a 0.45 3.94 a 0.47 11.17 
Total nutrients digestibility, (% DM)       
     DMD 52.24 b 2.23 60.17 a 1.82 60.42 a 0.97 3.04 
     OMD 54.63 b 2.18 62.43 a 1.76 62.73 a 0.99 2.86 
     DCP 60.47 b 2.40 73.23 a 1.76 75.47 a 0.55 2.50 
     DEE 41.03 b 6.81 53.60 a 3.26 54.73 a 5.81 11.1 
     DCF 54.59 b 2.99 60.03 a 2.06 58.27 a 1.00 3.77 
     DNFE 53.58 b 1.70 61.67 a 2.25 61.61 a 1.50 3.13 
     DNDF 52.44 b 3.55 57.27 a 1.92 54.37 a 1.42 4.52 
     DADF 50.94 b 2.74 57.95 a 1.58 56.62 a 1.11 3.51 
     DE 50.15 b 2.72 58.57 a 2.60 59.83 a 1.50 4.17 
     TDN 51.67 b 2.11 59.44 a 1.63 59.43 a 0.98 2.89 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 
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Table 4.8 Voluntary feed intake and digestibility of Jarra digit grass hay at different levels of soybean meal 
supplementation. 
 Percent of soybean meal supplementation  
Parameters 0 % 10 % 15 %  
Number of cattle 4 ± SD 4 ± SD 4 ± SD %CV 
Body weight, (kg) 342.0  322.5  338.8   
Dry matter intake, (kg/d)        
     Grass 6.60 b 0.31 7.03 ab 0.72 7.86 a 1.02 10.38 
     Soybean -  0.78  1.39   
     Total intake 6.60  7.81  9.25   
Dry matter intake, (%BW)        
     Grass 1.93 b 0.23 2.18 ab 0.16 2.32 a 0.14 8.39 
     Soybean -  0.24  0.41   
     Total intake 1.93  2.42  2.73   
Dry matter intake, (g/BW 0.75)        
     Grass 83 b 7.94 93 ab 6.50 100 a 6.50 7.58 
     Soybean -  10.2  17.6   
     Total intake 83  103.2  117.6   
Total digestible intake, (kg/d)        
     Dry matter  4.02 b 0.29 4.55 ab 0.55 5.53 a 0.76 12.02 
     Organic matter  3.89 b 0.24 4.37 ab 0.51 5.28 a 0.72 11.70 
Total nutrients digestibility, (% DM)       
     DMD 60.83 c 1.79 64.70 b 2.26 70.35 a 0.90 2.67 
     OMD 63.62 c 1.24 67.10 b 1.90 72.48 a 0.95 2.10 
     DCP 66.38 c 3.60 74.24 b 3.61 79.45 a 1.24 4.13 
     DEE 46.47 b 3.76 49.68 b 3.53 57.78 a 3.40 6.95 
     DCF 67.30 b 3.83 70.38 b 1.61 75.76 a 0.57 3.40 
     DNFE 56.96 b 5.22 62.86 a 2.46 68.06 a 1.46 5.49 
     DNDF 60.41 b 3.74 61.95 b 1.72 68.65 a 1.21 3.89 
     DADF 60.73 b 3.66 68.14 a 1.64 69.33 a 0.60 3.55 
     DE 56.38 c 3.40 65.11 b 2.26 72.36 a 0.99 3.75 
     TDN 58.28 c 3.72 63.25 b 1.83 68.39 a 0.93 3.88 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 
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4.3.3 การคํานวณคาการยอยไดของโภชนะของกากถั่วเหลือง 
เม่ือนําคาการยอยไดของโภชนะตางๆ จากตารางที่ 4.7 และ 4.8 ไปคํานวณหาการยอยไดของ

กากถั่วเหลืองโดยวิธี by difference ไดผลดังแสดงในตารางที่ 4.9  จากผลการคํานวณพบวา  คาการยอย
ไดของโภชนะเกือบทุกชนิดมีคาเกิน 100 เปอรเซ็นต  ทั้งโคกลุมท่ีเสริมกากถั่วเหลืองที่ระดับ 10 และ 
15 เปอรเซ็นต  ไมวาจะเปนการใชหญาจารราดิจิทหรือหญากินนีสีมวงเปนแหลงอาหารหยาบก็ไดผล
เชนเดียวกัน  ซึ่งแสดงใหเห็นวาการเสริมกากถั่วเหลืองมีผลทําใหการยอยไดของโภชนะตางๆ ในหญา
แหงเปลี่ยนแปลงไป  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ  การยอยไดของโภชนะตางๆ ในหญาไมคงท่ีเมื่อมีการ
เสริมกากถั่วเหลือง  น่ันคือมีการเกิดปฏิกริยารวมกันระหวางอาหารทั้ง 2 ชนิด  หรือมี associative effect 
เกิดขึ้นนั่นเอง  นอกจากนั้นยังสังเกตเห็นไดวา  การยอยไดของกากถั่วเหลืองไมมีความคงที่กลาวคือ  คา
จะไมเทากันเมื่อใชหญาตางชนิดกันเปนอาหารหยาบ  และเมื่อเสริมกากถั่วเหลืองที่ระดับ 10 และ 15 
เปอรเซ็นต ในหญากินนีสีมวง  คาการยอยไดของกากถั่วเหลืองที่ระดับ 15 เปอรเซ็นต มีคาลดลงหรือต่ํา
กวาการเสริมที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต  แตในหญาจารราดิจิท กลับใหผลตรงกันขาม 
 
Table 4.9 Calculation of nutrient digestibility (%DM) of soybean meal by difference method. 
Grass species DM OM CP EE CF NFE NDF ADF DE 
Purple Guinea          

10 % SBM Average 137.30 139.26 99.46 205.22 319.18 143.82 307.36 376.40 133.55
 ±SD 19.46 19.10 4.27 142.37 100.96 20.52 101.12 73.53 25.46 

15 % SBM Average 111.87 106.03 96.19 202.60 175.11 118.38 123.41 225.82 115.87
±SD 7.64 18.73 1.75 73.31 30.78 9.11 49.56 35.00 11.97 

Average guinea 124.59 122.65 97.83 203.91 247.15 131.10 215.39 301.11 124.71
Jarra digit          

10 % SBM Average 102.64 101.25 97.00 127.53 217.71 130.19 139.61 417.74 149.58
±SD 24.38 20.64 14.08 89.14 78.43 30.63 88.51 79.77 24.20 

15 % SBM Average 132.75 130.61 104.77 241.09 345.81 152.95 345.80 315.90 180.60
±SD 7.04 7.42 3.99 58.28 18.99 12.73 41.38 18.53 8.24 

Average Jarra digit 117.70 115.93 100.89 184.31 281.76 141.57 242.71 366.82 165.09
 

ยกตัวอยางกรณีของการยอยไดของวัตถุแหง (DMD) ในโคกลุมท่ีกินหญากินนีสีมวงและเสริม
กากถั่วเหลืองท่ีระดับ 10 เปอรเซ็นต พบวามีคาการยอยไดของวัตถุแหงของกากถั่วเหลืองเฉลี่ย 137 
เปอรเซ็นต  ซึ่งคานี้ไดมาจากที่ โคกลุมนี้กินวัตถุแหงท้ังหมดเฉลี่ย 6.42 กก./วัน (เปนปริมาณการกินได
ในชวงที่เก็บตัวอยางเพื่อวัดการยอยได  ซ่ึงลดลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต จากชวงที่วัดปริมาณการกินได
อยางเต็มที่คือ  กินหญา 5.82 และ กากถั่วเหลือง 0.60 กก./วัน)  มีการยอยไดของวัตถุแหงรวม 60.17 
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เปอรเซ็นต  ดังนั้นจะมีสวนของวัตถุแหงที่ยอยไดรวมเทากับ 3.86 กก. เมื่อนําคาเฉลี่ยการยอยไดของ
วัตถุแหงในหญาจากโคกลุมที่ไมไดเสริมกากถั่วเหลืองคือ 52.24 เปอรเซ็นต มาใช  พบวามีปริมาณวัตถุ
แหงท่ียอยไดจากสวนของหญาแหงเทากับ 5.82 x (52.24/100) = 3.04 กก.  ดังนั้น  วัตถุแหงที่ยอยไดที่
ไดจากกากถั่วเหลืองควรจะมีคาเทากับ 3.86 – 3.04 = 0.82 กก. ซึ่งมากกวาปริมาณกากถั่วเหลืองที่โคกิน
จริงท่ีมีเพียง 0.60 กก./วัน  เม่ือคํานวณเปนคาการยอยไดของวัตถุแหงในกากถั่วเหลืองจะมีคาเทากับ 
(0.82/0.60) x 100 = 137 เปอรเซ็นต  ซึ่งเปนคาที่สูงกวาความเปนจริง  สําหรับการเกิดปฎิกริยารวม
ระหวางอาหารในการทดลองครั้งนี้  อาจเกิดขึ้นได 2 กรณี ดังนี้ คือ 

กรณีท่ี 1  เกิดจากการเสริมกากถั่วเหลืองอาจมีผลทําใหการยอยไดรวมของวัตถุแหง (DMD, ที่
รวมทั้งการยอยไดของหญาแหงและกากถั่วเหลือง) ลดลง  แมวาการเสริมกากถั่วเหลืองจะทําใหการยอย
ไดของโภชนะทุกชนิดเพิ่มขึ้น (มากกวากลุมโคที่ไมไดเสริม) ทั้งในโคที่กินหญากินนีสีมวงและหญา
จารราดิจิท  แตอาจเพิ่มขึ้นไมเปนสัดสวนตามการเพิ่มของปริมาณการกินกากถั่วเหลือง  หรือกลาวอีก
นัยหน่ึงคือ  การยอยไดของวัตถุแหงเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง  ซ่ึงเปนการเกิดปฎิกริยารวมในทางลบ 
(negative associative effect)  ดังเชนในรายงานของ Mould (1988) ที่พบวา DMD ของหญาแหงบดและ
ขาวบารเลยอัดเม็ดลดลง 6.0 และ 9.1 เปอรเซ็นต (เทียบกับคาคํานวณ)  เมื่อลดอัตราสวนของหญาแหง
และขาวบารเลยอัดเม็ดจาก 3:0 เปน 2:1 และ 1:2  โดยเฉพาะสวน DMD ของหญาแหงลดลง 10.9 และ 
38.8 ในกลุมท่ีเสริมขาวบารเลยอัดเม็ด  อยางไรก็ตาม  งานทดลองของ Mould เปนการเสริมอาหารที่
เปนแหลงคารโบไฮเดรต  แตในงานทดลองครั้งนี้เสริมดวยกากถั่วเหลืองซึ่งถือวาเปนแหลงโปรตีน  ซึ่ง
การเสริมอาหารคารโบไฮเดรตในระดับสูงจะมีผลกระทบตอลดลง pH ในรูเมนมาก  และการยอยได
ของเยื่อใยลดลงมากกวาการเสริมโปรตีน  ดังนั้นผลที่เกิดขึ้นอาจไมเหมือนกับในงานทดลองนี้ก็ได 

 กรณีท่ี 2  อาจเกิดจากการเสริมกากถั่วเหลืองมีผลทําใหการยอยไดของวัตถุแหง (DMD)ใน
หญาแหงเพิ่มขึ้น  ดังเชนในรายงานของ Silva and Ørskov (1984) ท่ีพบวา  อัตราการยอยสลายของวัตถุ
แหง (rate of dry matter degradation) ในถุงไนลอนของฟางขาวบารเลยเพิ่มขึ้นในแกะที่กินฟางปรุงแตง
ดวยแอมโมเนีย (ammonia treated straw)  และแกะที่กินฟางธรรมดาที่เสริมปลาปนเปนอาหารหยาบ
หลัก  เมื่อเทียบกับแกะที่กินฟางธรรมดาเปนอาหารหยาบหลัก  ท้ังที่แกะในกลุมหลังไดมีการเสริมยูเรีย
เพื่อใหความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนใกลเคียงกับแกะในสองกลุมแรกแลวก็ตาม  ทั้งนี้
อาจเนื่องมาจากฟางปรุงแตงและการเสริมปลาปนซึ่งเปนแหลงอาหารโปรตีน  ชวยทําใหสภาพแวด
ลอมในรูเมนมีความเหมาะสมตอการเจริญเติบโตและการทํางานของจุลินทรีย  ซึ่งในการทดลองนี้การ
เสริมกากถั่วเหลืองก็เปนแหลงโปรตีนเชนเดียวกับฟางปรุงแตงหรือปลาปน  ดังนั้นผลที่เกิดขึ้นอาจทํา
ใหการยอยไดของวัตถุแหงในหญาแหงเพิ่มขึ้น  หรือกลาวอีกนัยหนึ่งคือ  การนําคาเฉลี่ยการยอยไดของ
วัตถุแหงในหญาจารราดิจิทและหญากินนีสีมวงที่ไมไดเสริมกากถั่วเหลืองซึ่งมีคาเทากับ 60.83 และ 
52.24 เปอรเซ็นต ไปใชคํานวณกับกรณีที่มีการเสริมกากถั่วเหลืองนั้น  นาจะเปนคาประมาณที่ต่ํากวา
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ความเปนจริง (underestimate)  ซึ่งท่ีจริงแลวการเสริมกากถั่วเหลืองนาจะมีผลทําใหการยอยไดของวัตถุ
แหงในหญาเพิ่มขึ้น  หรือมีผลเปน positive associative effects  แตเพ่ิมขึ้นเปนเทาไหรนั้น  ในทาง
ปฏิบัติไมสามารถทราบคานี้ได 

นอกจากการคํานวณคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองโดยใชคาการยอยไดของหญาแหงเปนคา
คงที่  ดังวิธีที่กลาวมาแลวขางตน  ในทางกลับกันไดลองใชคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองเปนคาคงที่  
โดยใชขอมูลจากเอกสารอางอิงคือ  คาการยอยไดของวัตถุแหง (73% DMD) การยอยไดของวัตถุแหง 
(77% OMD) (Close and Menke, 1986) การยอยไดของพลังงาน  (82% DE) และ  คาพลังงาน  TDN 
(84%) (NRC, 1988) มาใชเปนคาคงที่  จากนั้นคํานวณยอนกลับไปหาคาการยอยไดของหญากินนีสีมวง
และหญาจารราดิจิท  ดวยวิธี by different  เชนเดียวกับที่ทําครั้งแรก  ผลการคํานวณดังแสดงในตารางที่ 
4.10 
 
Table 4.10 Calculation of nutrient digestibility and energy value of Purple guinea and Jarra digit 
grass by difference method, at 10 and 15% of soybean meal supplementation. 
Grass species DMD OMD DE TDN 
Guinea – 10% SBM 58.85 61.04 56.17 56.92 
Guinea – 15% SBM 59.02 61.26 57.48 56.70 

Average 58.94 61.15 56.83 56.81 
Jarra digit – 10% SBM 63.78 66.02 63.23 60.94 
Jarra digit – 15% SBM 69.88 71.71 70.66 65.64 

Average 66.83 68.87 66.95 63.29 
 
 จากผลการคํานวณในตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวา  คาการยอยไดของหญาทั้งสองชนิดมีความสม
เหตุสมผลมากกวาคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองจากการคํานวณแบบแรก  ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการ
คํานวณแบบแรกมีสัดสวนของกากถั่วเหลืองต่ํา 10-15 เปอรเซ็นต  เมื่อหักโภชนะสวนที่ยอยไดจาก
หญาออกไปแลว  ยังมีปริมาณที่เหลือมากกวาจํานวนกากถั่วเหลืองที่โคกิน  คาการยอยไดจึงมากกวา 
100 เปอรเซ็นต  ในขณะที่การคํานวณแบบที่สอง  ซึ่งโคมีการกินหญาแหงในสัดสวนที่สูงถึง 85-90 
เปอรเซ็นต  หลังจากหักโภชนะสวนท่ียอยไดจากกากถั่วเหลืองออกไปแลว  ปริมาณโภชนะที่เหลือมี
นอยกวาจํานวนหญาแหงที่โคกิน  จึงทําใหคาการยอยไดของโภชนะต่ํากวา 100 เปอรเซ็นต 
 เมื่อพิจารณาคาไดจากการคํานวณในตารางที่ 4.9 พบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองทําใหการยอย
ไดของหญาเพิ่มขึ้น  เมื่อเทียบกับหญาท่ีไมเสริมกากถั่วเหลืองในตารางที่ 4.7 และ 4.8  แสดงวายังคงมี
การเกิดปฏิกิริยารวมในทางบวกระหวางอาหาร (positive associative effect)  เหมือนเชนในการเสริม
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อาหารโปรตีนของ Silva and Ørskov (1984) ดังท่ีไดอธิบายมาแลว  และเมื่อเปรียบเทียบระหวางชนิด
หญาจะสังเกตเห็นไดวา  หญากินนีสีมวงซ่ึงมีคุณภาพต่ํากวา (ปริมาณโภชนะและการยอยได) หญาจาร
ราดิจิท  จะมีการตอบสนองตอการเสริมกากถั่วเหลืองที่แตกตางกันกลาวคือ  การยอยไดของโภชนะใน
หญากินนีสีมวงมีความใกลเคียงกันมากระหวางการเสริมกากถั่วเหลืองท่ี 10 และ 15 เปอรเซ็นต  ใน
ขณะที่หญาจารราดิจิทที่เสริมกากถั่วเหลืองที่ 15 เปอรเซ็นต จะมีการยอยไดของโภชนะมากขึ้น 5-6 
เปอรเซ็นต  เมื่อเทียบการเสริมกากถั่วเหลืองที่ระดับ 10 เปอรเซ็นต  ซึ่งสอดคลองกับรายงานที่รวบรวม
โดย Lin and Kung (1996) และ Stern and Illg (1990) ท่ีรายงานวา  การตอบสนองตอการเสริมกากถั่ว
เหลืองในดานปริมาณการกินอาหาร  การยอยได  และการใหผลผลิตนม  ในโคท่ีกินถั่วอัลฟลฟาทั้งใน
รูปของถั่วหมักและถั่วแหง (จัดวาเปนอาหารหยาบคุณภาพดี) จะสูงกวาอาหารหยาบชนิดอื่น  อยางไรก็
ตามคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองที่นํามาใชในการคํานวณในครั้งนี้  ยังไมสามารถแนะนําใหนําไปใช
ไดเลยทันที  เนื่องจากคาอาจจะแตกตางกับกากถั่วเหลืองที่ใชในประเทศไทย  และยังไมมีขอมูลที่ชัด
เจนเกี่ยวกับผลการตอบสนองตอการเสริมกากถั่วเหลืองในดานปริมาณการกินอาหาร  และการยอยได  
ในพืชอาหารสัตวเขตรอนโดยเฉพาะ  ดังนั้นจึงควรท่ีจะมีการศึกษาในรายละเอียดในประเด็นนี้เพิ่มเติม 

4.3.4 การคํานวณคาการยอยไดดวยวิธี regression 
นอกจากการคํานวณหาคาการยอยไดของหญาแหงและกากถั่วเหลืองดวยวิธี by different แลว  

ยังไดนําขอมูลคาการยอยไดของวัตถุแหงจากตารางที่ 4.7 และ 4.8  มาวิเคราะหดวยวิธี simple linear 
regression  เพ่ือสรางสมการทํานายคาการยอยไดของกากถั่วเหลือง  โดยใช %DMD เปนตัวแปรตาม 
(dependent variable)  และการเสริมกากถั่วเหลืองท่ีระดับ 0, 10 และ 15 เปอรเซ็นต เปนตัวแปรอิสระ 
(independent variable)  ผลการวิเคราะหไดสมการทํานายการยอยไดรวมของวัตถุแหงในหญากินนีสี
มวงและหญาจารราดิจิท เทากับ 
 หญากินนีสีมวง %DMD = 52.76 + 0.581 (% Soybean meal) 
 หญาจารราดิจิท %DMD = 60.29 + 0.60 (% Soybean meal) 

จากการแทนคา  เปอรเซ็นต กากถั่วเหลืองท่ีระดับ 100 เปอรเซ็นต  ซึ่งหมายถึงไมใหโคกิน
หญาเลย  หรือเปนคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองเพียงอยางเดียว  พบวาคาการยอยไดของวัตถุแหงใน
กากถั่วเหลืองที่ไดจากสมการทํานายของหญากินนีสีมวง  และหญาจารราดิจิท  มีคาเทากับ  110.9 และ 
120.3  เปอรเซ็นต ตามลําดับ (ภาพที่ 5 และ 6)  จะเห็นไดวามีคามากกวา 100  เปอรเซ็นต  ซึ่งเปนคาที่
สูงกวาความเปนจริงเชนเดียวกันกับผลที่ไดจากการคํานวณดวยวิธี by difference method 
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Figure 5 Total dry matter digestibity of Purple guinea grass hay and 
soybean meal as increased the rates of soybean meal supplementation
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Figure 6 Total dry matter digestibility of Jarra digit grass hay and soybean 
meal as increased the rates of soybean meal supplementation

 
 
 
 

Y = a + b (x) 
   = 62.29 + 0.60 (% SBM) 

Y = a + b (x) 
   = 52.76 + 0.58 (% SBM) 
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4.4 ผลการศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาแหงดวยวิธีการยอยในถุงไนลอน  และการผลิต
กาซ 

4.4.1 ผลการประเมินคุณคาทางอาหารดวยวิธีการยอยในถุงไนลอน 
ตัวอยางอาหารที่นํามาทดสอบประเมินคุณคาทางอาหารดวยวิธีการยอยในถุงไนลอน (In 

situ, nylon bag) ครั้งนี้  ใชหญาแหงตัวอยางเดียวกันกับท่ีทดสอบหาปริมาณการกินไดและการยอยได
ของโภชนะตางๆ โดยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด (total collection) ในงานทดลองที่ 4.2.1 ถึง 4.2.4  ซึ่ง
สวนประกอบทางเคมีของหญาแหงท่ีทดสอบ  ไดแสดงไวแลวในตารางที่ 4.1 

ขอมูลที่ไดจากการศึกษาโดยวิธีใชถุงไนลอนพบวา  ชวงเวลากอนท่ีจุลินทรียเริ่มทําการยอย
สลายอาหาร (lag phase, L) ไมมีความแตกตางกันในหญาทุกชนิดและทุกอายุการตัด (ตารางที่ 4.11)  
โดยมีคาอยูในชวง 2.1-3.8 ช่ัวโมง  สําหรับอาหารสวนท่ีละลายไดในน้ํา (water soluble or washing 
loss, หรือคา A) หรือเปนสวนของอาหารที่หายไปจากการนําถุงอาหารไปลางดวยน้ําเปลาโดยไมมี
การนําไปจุมแชในกระเพาะรูเมน ซ่ึงถือวาเปนสวนที่จุลินทรียสามารถนําไปใชในขบวนการหมักได
ทันทีและใชไดเกือบทั้งหมด  จากผลการทดลองพบวา  หญาพาสพาลัมอุบลท่ีตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 
วัน และหญากินนีสีมวงท่ีตัดเมื่ออายุ 30 วัน มีคาสูงกวา (P<0.05) การตัดที่อายุอ่ืนรวมท้ังหญาชนิดอ่ืน
ที่เหลือ  โดยมีคาอยูในชวง 28-30 เปอรเซ็นต  สําหรับหญารูซี่และหญาจารราดิจิท  รวมทั้งหญากินนี
สีมวงอายุ 45 และ 60 วัน มีคาอยูในชวง 20-24 เปอรเซ็นต  และไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) 

การยอยสลายของอาหารสวนที่ไมละลายน้ําแตสามารถหมักยอยได (degradability of water 
insoluble หรือคา B) ลักษณะทั่วไปพบวา  หญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันมีคาสูงกวาหญาอายุ 45 และ 60 
วัน  หรือมีแนวโนมลดลงตามอายุที่เพ่ิมขึ้น  โดยหญาจารราดิจิทและหญาพาสพาลัมอุบลมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 57-59 เปอรเซ็นต    ในขณะที่หญ ารูซี่และหญากินนีสีมวงมีคาเฉลี่ยอยูในชวง 51-52 
เปอรเซ็นต   อยางไรก็ตาม หากพิจารณาในหญาชนิดเดียวกันที่อายุตัดตางกัน  สวนใหญมักมีคาไม
แตกตางกัน (P>0.05)  

คาศักยภาพการยอยสลายไดสูงสุด (คือคา asymptote หรือ potential degradability, หรือคา 
PD ซึ่ง = A + B)  หมายถึง  การยอยสลายไดสูงสุดถาไมจํากัดเวลาที่อาหารอยูในรูเมน  จากผลการ
ทดลองพบวา  มีลักษณะคลายกับคา B คือ  หญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันมีคาสูงกวาหญาอายุ 45 และ 60 
วัน  โดยหญาพาสพาลัมอุบลมีคาเฉลี่ยสูงที่สุด  รองลงมาไดแกหญาจารราดิจิท  นอกจากนั้นยังพบวา  
อายุการตัดไมมีผลตอคาศักยภาพการยอยสลายไดสูงสุด (PD) ของหญาท้ังสองชนิดนี้  สําหรับหญารู
ซี่และหญากินนีสีมวงสวนใหญมีคาต่ํา  โดยเฉพาะกลุมที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 วัน 
 อัตราการยอยสลาย (คา c) หรือความเร็วในการยอยสลายของอาหารสวน B  ซ่ึงคิดเปนสวน
ตอช่ัวโมง (fraction/hour)  โดยท่ัวไปพบวา  หญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วันมีอัตราการยอยสลายที่ชากวา
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หญาอายุ 30 และ 45 วัน  แตอยางไรก็ตามพบวา  อายุการตัดภายในหญาชนิดเดียวกันไมมีผลตออัตรา
การยอยสลายของอาหาร 

จากผลการทดลองของหญารูซี่ในครั้งนี้  เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานของบุญลอม และคณะ 
(2541)  ที่ทดลองในหญารูซี่ (ไมระบุอายุการตัด) พบวามีคาใกลเคียงกันคือ A = 21.1, B = 50.5 และ 
PD = 71.5 เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นคา PD มีความใกลเคียงกับคาที่เสาวลักษณ (2541) รายงานไวคือ 
72.60 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตามคา L และคา c ที่ไดจากการทดลองครั้งนี้  มีคาต่ํากวารายงานของบุญ
ลอมและคณะ  ที่รายงานคา L = 3.6 ช่ัวโมง  และ c = 0.061  สวนตอช่ัวโมง 

เมื่อนําคา A, B, c ของหญาทั้งสี่ชนิดไปคํานวณหาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (dry 
matter intake; DMI) ปริมาณการกินวัตถุแหงสวนท่ียอยได (digestible dry matter intake; DDMI)  
และอัตราการเจริญเติบโต (growth rate) ของโครุนอายุ 1-1.5 ป และคา Index value ตามสมการ 
multiple regression ท่ี เสนอโดย  Shem et al. (1995) พบวาคาตางๆ  เหลานี้จะมีลักษณะทั่วไปท่ี
คลายคลึงกันคือ   หญาพาสพาลัมอุบลอายุ 45 วัน จะมีคาสูงท่ีสุด  แตท้ังนี้ไมแตกตาง (P>0.05) หญา
พาสพาลัมอุบลอายุ 60 วัน  และหญากินนีสีมวงอายุ 30 วัน  (ตารางที่ 4.12)  เมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ย
แลวจะเห็นไดวา  หญาพาสพาลัมอุบลมีคาสูงกวาหญาชนิดอ่ืน  ในขณะที่หญารูซ่ีมีคาต่ํากวาหญากิน
นีสีมวงและหญาจารราดิจิทเล็กนอย  และหญา 3 ชนิดหลังนี้ที่อายุ 30 วันจะมีคาสูงกวาที่อายุ 45 และ 
60 วัน  อยางไรก็ตาม  เปนท่ีนาสังเกตวาคา DMI  และ  DDMI  ที่ไดจากการการแทนคาในสมการ
ของ Shem et al. นี้มีคาคอนขางต่ํา  เชนเดียวกับที่พบในรายงานของบุญลอมและคณะ (2541) ที่พบวา
หญารูซี่มีคา DMI, DDMI, growth rate และ Index value เทากับ 3.56,  2.53,  0.25 และ 44.35 ตาม
ลําดับ  และคา growth rate ดังกลาวนี้มีคาใกลเคียงกับที่เสาวลักษณ (2541) รายงานไวคือ 0.2 กิโลกรัม
/วัน 
 นอกจากนั้นเมื่อนําคาที่ไดจากงานทดลองนี้  ไปแทนคาในสมการทํานายการยอยไดของวัตถุ
แหง (DMD, %) ที่เสนอโดย Blümmel and ∅rskov (1993) คือ 
 DMD% = (0.232a + 0.0552b + 8c – 1.208) / (1.66 + 0.49a + 0.0297b – 4c) x 100 
 พบวาคาทํานายที่คํานวณได  มีคาต่ํากวา (underestimate) คาที่ไดจากการทดลองจริงในตัว
สัตว  ของงานทดลองในครั้งนี้คอนขางมาก  เชนเดียวกับสมการของ Shem et al. (1995) สําหรับคา 
Index value ถึงแมจะไมมีความหมายในทางชีววิทยา (biological meaning)  แต ∅rskov (2000) สังเกต
พบวา  คา Index value ที่ 30 เปนระดับท่ีใหพลังงานเพียงพอในระดับเพื่อการดํารงชีพ  และแนะนําให
ใชคาสัมประสิทธิ์ (coefficient) ตัวคูณของคา A, B และ c เทากับ 1, 0.40 และ 200 ตามลําดับ  ซึ่งเมื่อ
นําไปใชคํานวณพบวา  คา Index value ท่ีไดมีคาเพิ่มขึ้น  และสูงกวาคาที่รายงานในตารางที่ 4.12 
ประมาณ 5-6 เปอรเซ็นต  
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Table 4.11 Dry matter digestibility of different grass hay species at different cutting ages using the nylon bag 
technique. 
Grass Cutting a b c L A B PD 
Species Age (d) -------%------- (fraction/h) (h) ------------------%-------------------- 
Jarra digit 30 17.89 abc 63.97 ab 0.038 ab 2.1 a 23.35 c 58.51 abc 81.86 abc 
 45 17.17 abc 61.13 ab 0.038 ab 2.3 a 23.08 c 55.22 bcd 78.30 bcd 
 60 19.97 abc 62.38 ab 0.031 b 2.9 a 23.01 c 59.46 ab 82.46 abc 

 
 

18.34 62.49 0.036 2.43 23.15 57.73 80.88 
Purple 30 22.39 ab 61.84 ab 0.036 ab 3.5 a 29.74 ab 54.49 bcd 84.23 ab 
guinea 45 18.77 abc 56.22 b 0.029 b 3.3 a 23.84 c 51.15 bcd 74.99 cd 

 60 19.85 abc 54.70 b 0.025 b 3.5 a 24.38 c 50.17 cd 74.55 cd 
 Average 20.34 57.59 0.030 3.43 25.99 51.94 77.92 

Ruzi 30 19.80 abc 62.27 ab 0.036 ab 3.2 a 24.38 c 57.69 abc 82.07 abc 
 45 13.47 c 59.75 b 0.048 a 2.6 a 20.88 d 52.34 bcd 73.22 d 
 60 18.22 abc 53.93 b 0.038 ab 2.6 a 23.47 c 48.67 d 72.14 d 

 Average 17.16 58.65 0.041 2.80 22.91 52.90 75.81 
Ubon paspalum 30 15.63 bc 71.64 a 0.030 b 3.8 a 23.35 c 63.92 a 87.27 a 
paspalum 45 23.93 a 62.75 ab 0.033 ab 3.3 a 30.37 a 56.31 abcd 86.68 ab 
 60 23.84 a 61.98 ab 0.025 b 3.0 a 28.36 b 57.46 abc 85.82 ab 

 Average 21.13 65.46 0.029 3.37 27.36 59.23 86.59 
In a column, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 
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Table 4.12 Predicted value of dry matter intake, digestible dry matter intake, growth rate and index value of 
different grass hay species at different cutting ages. 
Grass Cutting A B c DMI1 DDMI2 Growth3 Index4 

Species Age (d) ……..…%………… fraction/h (kg/d) (kg/d) (kg) value 
Jarra digit 30 23.35 c 58.51 abc 0.038 ab 4.57 cd 3.11 c 0.24 bc 48.12 cd 
 45 23.08 c 55.22 bcd 0.038 ab 4.15 def 2.77 cd 0.22 bcd 45.57 def 
 60 23.01 c 59.46 ab 0.031 b 4.44 cde 2.93 cd 0.22 bcd 47.64 cde 

 Average 23.15 57.73 0.036 4.39 2.94 0.23 47.46 
Purple 30 29.74 ab 54.49 bcd 0.036 ab 5.83 a 4.14 a 0.32 a 52.86 a 
guinea 45 23.84 c 51.15 bcd 0.029 b 3.78 ef 2.41 d 0.17 d 45.19 ef 
 60 24.38 c 50.17 cd 0.025 b 3.76 ef 2.35 d 0.16 d 45.11 ef 

 Average 25.99 51.94 0.030 4.45 2.96 0.22 47.72 
Ruzi 30 24.38 c 57.69 abc 0.036 ab 4.72 cd 3.22 bc 0.25 bc 48.07 cd 
 45 20.88 d 52.34 bcd 0.048 a 3.46 f 2.31 d 0.21 cd 43.95 f 
 60 23.47 c 48.67 d 0.038 ab 3.60 f 2.35 d 0.19 cd 44.52 f 

 Average 22.91 52.90 0.041 3.92 2.62 0.21 45.72 
Ubon 30 23.35 c 63.92 a 0.030 b 4.98 bc 3.34 bc 0.25 bc 49.64 bc 
paspalum 45 30.37 a 56.31 abcd 0.033 ab 6.11 a 4.34 a 0.33 a 53.94 a 
 60 28.36 b 57.46 abc 0.025 b 5.57 ab 3.81 ab 0.28 ab 51.89 ab 

 Average 27.36 59.23 0.029 5.55 3.83 0.28 51.82 
In a column, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT. 

DMI1 (kg/d)  = -8.286 + 0.266A + 0.102B + 17.696c 
DDMI2 (kg/d)  = -7.609 + 0.219A + 0.080B + 24.191c 
Growth rate3   = -0.649 + 0.017A + 0.006B + 3.87c 
Index value4  = A + 0.38B + 66.6c 

 
4.4.2 ผลการประเมินคุณคาทางอาหารของหญาแหงดวยวิธีการผลิตกาซ 
จากการทดสอบประเมินคุณคาทางอาหารของหญาแหงดวยวิธีการการผลิตกาซ (In vitro, 

gas production) ของหญาชนิดตางๆ  พบวา  ปริมาณการผลิตกาซของตัวอยางหญาแหงมาตรฐาน 
(standard hay) และอาหารขนมาตรฐาน (standard concentrate) มีปริมาณเทากับ 44.94 และ 65.10 
ml/200mg DM ตามลําดับ (ตารางที่ 4.13)  ซึ่งใกลเคียงกับคามาตรฐานที่ระบุไวคือ 44.16 และ 62.60 
ml/200mg DM  หรือสูงกวาคามาตรฐาน 2 และ 4 เปอรเซ็นตตามลําดับ   Menke et al. (1979) แนะนํา
วา  ปริมาณการผลิตกาซควรมีคาสูงหรือต่ํากวามาตรฐานไมเกิน 10 เปอรเซ็นต   จากการทดสอบครั้ง
นี้  กลาวไดวาน้ํารูเมน (rumen liquor) ท่ีนํามาบมอาหารทดลอง (incubate) มีการทํางานของจุลินทรีย 
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(microbial activity) อยูในระดับที่เหมาะสม  เมื่อพิจารณาจากคาเฉลี่ยของหญาแตละชนิดพบวา  หญา
จารราดิจิทมีคาปริมาณการผลิตกาซสูงกวาหญาชนิดอ่ืน  ในขณะที่หญากินนีสีมวงมีคาต่ําที่สุด  และ
เมื่อพิจารณาในหญาชนิดเดียวกันจะเห็นวา  อายุการตัดไมมีผลตอปริมาณการผลิตกาซ  แตมีแนวโนม
วาหญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วันจะมีการผลิตกาซนอยกวาหญาอายุ 30 และ 45 วัน  ยกเวนหญารูซ่ีจะมี
ลักษณะตรงกันขามคือ  หญาที่ตัดเม่ืออายุ 30 จะมีคาต่ํากวาหญาอายุ 45 และ 60 วัน 
 
Table 4.13 Gas production (Gb) in 24 hours, OMD and ME predicted value of different grass hay species at 
different cutting ages. 
Grass Cutting           Gb CP Ash EE OMD1 ME2 

Species Ages (d) (ml/200 g) (%) (%) (%) (%) (MJ/kg 
Jarra digit 30    45.81a 15.23 9.73 2.09    56.92a    8.52a 
 45    40.99abcd 9.77 8.66 2.02    52.32abcde    7.83abcde 
 60    41.62abc 8.38 7.93 2.13    52.78abcd    7.91abcd 

Average 42.81 11.13 8.77 2.08 53.99 8.09 
Guinea 30    36.25bcd 12.76 8.99 1.54    48.26bcde    7.20bcde 
 45    34.12cd 7.64 8.57 1.42    46.11cde    6.88cde 
             60    32.94cd 5.24 7.78 1.37    44.90de    6.71de 

Average 34.43 8.55 8.45 1.44 46.43 6.93 
Ruzi 30    34.85cd 15.13 13.10 1.35    47.40bcde    7.03bcde 
 45    44.03ab 9.41 9.86 1.18    55.09ab    8.24ab 
 60    41.99abc 7.93 7.58 1.19    53.06abc    7.96abc 

Average 40.30 10.82 10.18 1.24 51.85 7.74 
Ubon 30    39.62abcd 10.91 9.29 0.78    51.20abcde    7.65abcde 
paspalum 45    40.15abcd 7.24 10.05 0.80    51.55abcde    7.70abcde 
 60    32.18d 6.93 7.79 0.67    44.31e    6.62e 

Average 37.32 8.36 9.04 0.75 49.02 7.32 
In a column, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by DMRT 
1OMD (%)  =   14.88+0.889Gb+0.045XP+0.065XA 
2MEroughage (MJ/kg DM)  =   2.20+0.136Gb+0.0057XP+0.00029XL2 
 Gb = gas production, ml (Standard hay = 44.94 ml and standard concentrate = 65.10) 
 XP = % crude protein 
 XA = % Ash 
 XL = % ether extract 

เมื่อนําคาปริมาณการผลิตกาซและสวนประกอบทางเคมีในหญาไปคํานวณ  เพ่ือประมาณ
คาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) และคาพลังงาน ME (ตารางที่ 4.13)  ก็มีผลในทํานองเดียวกับ
ปริมาณการผลิตกาซ  ซึ่งคาดังกลาวมีความใกลเคียงกับที่พิมพาพร และคณะ (2543) ไดรายงานไววา  
หญารูซี่มีคา OMD และ ME เทากับ 59.65 เปอรเซ็นต  และ 1.93 Mcal/kg DM  ตามลําดับ  อยางไรก็
ตามคา ME ของหญาทั้งสี่ชนิด มีคาคอนขางต่ํากวาหญาเนเปยร ซ่ึงมีคาเทากับ 2.00 Mcal/kg DM และ
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หญา Paspalum dilatatum ที่มีคาเทากับ 2.39 Mcal/kg DM ตามที่ NRC (1988) และ Kearl (1982) ราย
งานไว ตามลําดับ 

จากการนําขอมูลทั้งท่ีไดจากการทดลองในตัวสัตว  และท่ีไดจากการทดลองในหองปฏิบัติ
การมาเปรียบเทียบกัน  โดยใหคาที่ไดจากการทดลองในตัวสัตวคิดเปน 100 เปอรเซ็นต   ดังผลแสดง
ในตารางที่ 4.14  จะเห็นไดวา  คาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (%OMD) ที่ประมาณจากวิธี gas test 
รวมทั้งปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (kg DMI) และปริมาณการกินไดของวัตถุแหงสวนท่ียอยได 
(kg DDMI) ท่ีไดจากการประมาณโดยวิธี nylon bag มีคาต่ํากวาที่ไดจากการทดลองกับสัตวโดยตรง 
(in vivo)  เมื่อเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นต  พบวามีคาเทากับ 83.86, 68.05 และ 73.05  เปอรเซ็นต  ตาม
ลําดับ  และเมื่อนําคาสังเกตที่ไดจากงานทดลองนี้  ไปวิเคราะหหาคาสหสัมพันธ (correlation, r) และ
คาสัมประสิทธิ์รีเกรสชั่น (regression coefficient, b)  กับคาที่ไดจากการประมาณโดยวิธีผลิตกาซ  
และคาจากสมการทํานายการกินไดของอาหาร  ผลการวิเคราะหพบวา  คาที่ไดมีความสัมพันธกันต่ํา  
อีกทั้งคาสัมประสิทธิ์รีเกรสชั่นไมแสดงนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ดังนั้นจึงไมไดนําสมการมา
แสดงไวในที่นี้ 
 
Table 4.14 Comparison of methods of feed evaluation among in vivo (total collection), in vitro (gas test) and in 
sacco (nylon bag) 
Grass Cutting OMD, % DMI, kg/d DDMI, kg/d 
Species Ages (d) 1 2 % 1 3 %  1 3 % 
Jarra  30 65.07 56.92 87.48 7.87 4.57 58.07 4.90 3.11 63.47 
digit 45 65.58 52.32 79.78 6.86 4.15 60.50 4.37 2.77 63.39 

60 60.44 52.78 87.33 6.53 4.44 67.99 3.82 2.93 76.70 
Purple 30 60.35 48.26 79.97 7.28 5.83 80.08 4.16 4.14 99.52 
guinea 45 - 46.11 - 6.42 3.78 58.88 - 2.41 - 

60 - 44.90 - 5.38 3.76 69.89 - 2.35 - 
Ruzi 30 59.61 47.40 79.52 7.44 4.72 63.44 4.35 3.22 74.02 

45 61.29 55.09 89.88 7.43 3.46 46.57 4.39 2.31 52.62 
60 - 53.06 - 6.97 3.60 51.65 - 2.35 - 

Ubon 30 61.65 51.20 83.05 6.92 4.98 71.97 4.09 3.34 81.66 
paspalum 45 - 51.55 - 6.26 6.11 97.60 - 4.34 - 

60 - 44.31 - 6.19 5.57 89.98 - 3.81 - 
Average 62.00 50.33 83.86 6.80 4.58 68.05 4.30 3.09 73.05 

หมายเหต ุ คาจาก in vivo ที่นํามาเปรียบเทียบใชเฉพาะหญาแหงกลุมที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง 
1 = In vivo, 2 = Gas test, 3 = Nylon bag 
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4.5 ผลการศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาหมักและการตอบสนองตอระดับพลังงานและ
โปรตีนของโคนม 

4.5.1 สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารของหญาหมัก 
  (1) สวนประกอบทางเคมีของหญาหมัก 

 จากผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีในหญาหมัก  ซึ่งทําจากหญาพาสพาลัม
อุบลที่ตัดเมื่ออายุประมาณ 45 วัน  โดยหมักรวมกับมันสําปะหลังบดในอัตรา 5 เปอรเซ็นต  ของน้ํา
หนักหญาสด  พบวา สวนประกอบทางเคมีในหญาหมักที่ได (ตารางที่ 4.15) มีความใกลเคียงกับหญา
แหงจากหญาพาสพาลัมอุบลท่ีตัดเมื่ออายุประมาณ 45 วัน (ดูตารางที่ 4.1)  อยางไรก็ตาม  คาวัตถุแหง 
(DM) ที่รายงานในที่นี้  ไดจากการรวิเคราะหดวยวิธีการอบแหงในตูอบ (forced air oven)  ซึ่งโดยทั่ว
ไปจะมีคาต่ํากวา 2-3 เปอรเซ็นต  เมื่อเทียบกับการวิเคราะหดวยวิธีกลั่นใน Toluene หรือการทําใหแหง
ดวยอุณหภูมิเยือกแข็งภายใตความดันต่ํา (freeze dry)  ท้ังนี้เนื่องจากวิธีการอบแหงในตูอบทําใหมีการ
สูญเสียของโภชนะบางอยางที่ระเหยงาย (volatile materials) ไปกับความรอน  โดยเฉพาะในพืชหมักท่ี
มีกรดไขมันระเหยงายอยูสูง (Van Soest and Robertson, 1985) 

 
Table 4.15 Chemical composition of Ubon paspalum grass silage and concentrate feed (% DM) 
Feed DM OM CP EE CF NFE NDF ADF ADL ADIN GE 1/ 
Silage 26.51 91.49 6.48 1.42 30.97 52.62 64.32 41.34 11.51 4.86 4.05 
Concentrate 91.21 97.31 18.34 3.84 3.32 71.81 17.70 5.86 3.02 - 4.21 
1/ Mcal/kg DM 
 
  (2) คุณคาทางอาหารของหญาหมัก 
  เมื่อนําหญาหมักที่ไดไปทดสอบหาปริมาณการกินไดของวัตถุแหง  และการยอยได
ของโภชนะตางๆ  ดวยวิธีเก็บตัวอยางท้ังหมด (total collection)  ทําการเปรียบเทียบระหวางโคกลุม
หนึ่งที่กินหญาหมักเพียงอยางเดียว  กับโคอีกกลุมหนึ่งที่กินหญาหมักและมีการเสริมอาหารขนสูตรท่ี
ใชสําหรับแมโครีดนม (สวนประกอบทางเคมีของอาหารขนแสดงในตารางที่ 4.15) โดยใหอาหารขน
ในอัตรา 1 เปอรเซ็นต ของน้ําหนักตัว  ผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.16 และ 4.17 ซึ่งมีราย
ละเอียดตอไปนี้ 
  ปริมาณการกินไดของหญาหมัก 

จากผลการทดลองพบวา  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงที่คิดเฉพาะหญาหมักเพียง
อยางเดียว  เม่ือคิดเปน กก./ตัว/วัน ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) ระหวางโคกลุมที่เสริมและไมเสริม
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อาหารขน (ตารางที่ 4.16)  แตเมื่อคิดในรูป %BW และ g DM/BW0.75 แลวพบวา  การเสริมอาหารขนมี
ผลทําใหโคกินหญาหมักไดมากขึ้น  นอกจากนั้นเมื่อคํานวณปริมาณการกินไดในรูปกรัมของโภชนะ
สวนที่ยอยได (รวมทั้งจากหญาหมักและอาหารขน) ตออาหารน้ําหนักแหง 1 กก. (digestible nutrients 
intake, g/kg DM) พบวา  โคกลุมที่เสริมอาหารขนจะไดรับโภชนะสวนที่ยอยได  รวมทั้งพลังงาน DE  
และ TDN มากกวา (P<0.05) โคกลุมที่ไมเสริมอาหารขน  ทั้งนี้เนื่องมาจากในอาหารขนมีโภชนะท่ี
มากกวา  อีกทั้งการยอยไดของโภชนะรวมก็มากกวาดวย 

ปริมาณการกินไดของหญาหมักในรูป %BW เทากับ 1.27 และ 1.52 ถือวาอยูใน
เกณฑที่ต่ําเมื่อเทียบกับงานทดลองในหญาแหง  ซึ่งสอดคลองกับ  Forbes (1995) ที่กลาววา  โดยท่ัว
ไป ปริมาณการกินไดของหญาหมักจะต่ํากวาหญาสดและหญาแหง  โดยเฉพาะในแกะจะกินหญาหมัก
ไดนอยกวาหญาสดประมาณ 33 เปอรเซ็นต  แตในโคปริมาณการกินไดไมลดลงมากเหมือนเชนใน
แกะ  Demarquilly (1973) รายงานวา  ในแกะทดลองปริมาณการกินไดของหญาหมักจะต่ํากวาหญา
แหงท่ีเปนเสนยาวและหญาแหงท่ีบด  โดยมีคาเทากับ 46, 57 และ 91 g/BW0.75 ตามลําดับ  สาเหตุที่ทํา
ใหสัตวการหญาหมักไดนอยอาจเนื่องมาจากสารละลายที่เปนองคประกอบในหญาหมัก (soluble 
constituents) หลายอยางซึ่งยังไมทราบชัดเจนวาเปนตัวใดบางที่มีผลมากตอการลดปริมาณการกินได 
อาทิ  amines, histamine ทําใหการเคลื่อนไหว (motility) ของกระเพาะรูเมนลดลง  หญาหมักท่ีมีกรด
มากโดยเฉพาะกรด  butyric และ  acetic  รวมทั้ งแอมโมเนี ย  (NH3-N) สู ง   จะลดความน ากิน 
(palatability) ของหญาหมักลง  ตลอดจนการขาดความสมดุลของโภชนะในหญาหมัก เปนตน  ปจจัย
ตางๆ เหลานี้ไมสามารถบอกไดวาสิ่งใดมีบทบาทหรือความสําคัญมากนอยกวากัน  แตคาดวาจะมีสห
สัมพันธซ่ึงกันและกัน (intercorrelation)  และมีผลในลักษณะของการบวกสะสม (additive effects) 
ตอปริมาณการกินไดของหญาหมัก  แตอยางไรก็ตาม  สําหรับหญาหมักที่สัดสวนของกรด lactic ตอ
ปริมาณกรดทั้งหมดสูง  ทําใหสัตวกินหญาหมักไดเพิ่มขึ้น 

 แมวาการทําหญาหมักจะไมทําใหการยอยได  คาพลังงาน ME  และการนําพลังงาน 
ME ไปใชประโยชนลดลงโดยตรง  แตในระหวางขบวนการหมักจะมีการสูญเสียคารโบไฮเดรตที่
ละลายไดประมาณ 10 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง  ซ่ึงคิดเปนประมาณครึ่งหนึ่งของ ATP ท่ีตองสูญเสีย
ไปในกระเพาะรูเมน  ซึ่งตัวสัตวอาจจะไดรับพลังงานเพียงพอ  แตจุลินทรียจะขาดพลังงานในการ
เจริญเติบโต  ทําใหอัตราการยอยสลายชิ้นอาหาร (particle breakdown)  และอัตราการหมักของอาหาร
ในรูเมนลดลง  ทําใหอาหารคงอยูในกระเพาะนานขึ้น  และไหลผานออกจากรูเมนชาลง  อาจเปนอีก
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหโคกินหญาหมักไดนอยกวาหญาแหง (Forbs, 1995) 
  การยอยไดของโภชนะในหญาหมัก 

โคกลุมที่ไดรับการเสริมอาหารขนจะมีการยอยไดของโภชนะรวม (ทั้งหญาหมักและ
อาหารขน) ทุกชนิดสูงกวาโคกลุมที่กินหญาหมักเพียงอยางเดียว (P<0.05)  ทั้งนี้โคกลุมที่กินหญาหมัก
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อยางเดียวมีการยอยไดของโภชนะทุกชนิดคอนขางต่ํา  สําหรับโคกลุมท่ีเสริมอาหารขนพบวา  มีการ
ยอยไดของโภชนะรวมอยูในระดับสูงเปนที่นาพอใจ  และเมื่อเปรียบเทียบกับการยอยไดของหญาแหง
อายุ 45 วันที่ทําจากหญาพาสพาลัมอุบล  ซ่ึงมีการเสริมกากถั่วเหลืองในอัตรา 10 เปอรเซ็นต  (งาน
ทดลองที่ 4.2.4) จะเห็นไดวาการยอยไดของโภชนะรวมของหญาหมักมีคาสูงกวาหญาแหงเล็กนอย  
ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากอาหารขนท่ีใชเสริมมีความสมดุลของโภชนะในสูตรอาหารดีกวาการเสริมกากถั่ว
เหลืองเพียงอยางเดียว  อยางไรก็ตามในสวนของเยื่อใย CF  พบวามีผลตรงกันขามคือ  โคกลุมท่ีไม
เสริมอาหารขนมีคาการยอยไดของเยื่อใยมากกวากลุมที่เสริมอาหารขน  แตในสวนของเยื่อใย NDF 
และ ADF น้ันพบวา  ไมมีความแตกตางกัน (P>0.05) ระหวางโคทั้งสองกลุม ดังแสดงในตารางที่ 4.17 

การเสริมอาหารพลังงานที่หมักไดเร็ว (readily fermentable energy)  จะมีผลชวยทํา
ใหจุลินทรียไดรับพลังงานเพียงพอ  แมดูคลายกับวาในหญาหมักสวนใหญมีไนโตรเจนอยูมาก  แต
สวนใหญจะอยูในรูปของสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN)  และมีโปรตีนหลายสวนท่ี
ไมสามารถนํามาใชประโยชนได  โดยเฉพาะหญาที่เกิดความรอนขึ้นสูงในระหวางขบวนการหมัก 
(overheat silage หรือ browning reaction)  ทําใหสัตวขาดโปรตีนที่ เปนประโยชน  (unavailable of 
protein) ดังนั้นการเสริมโปรตีนที่ไมถูกยอยสลายงายในรูเมน (ruminally undegraded protein หรือ by-
pass protein)  เพ่ือใหสัตวยอยและดูดซึมกรดอะมิโนที่ลําไสเล็กโดยตรง  จะชวยแกปญหานี้ได  ย่ิงใน
หญาหมักมีไนโตรเจนต่ํามากเทาใด  การเสริมโปรตีนก็จะไดรับประโยชนมากขึ้นตามไปดวย  อยาง
ไรก็ตามบางครั้งพบวา  การเสริมกากถั่วเหลืองในโครุน  ไมมีผลตอปริมาณการกินไดของหญาหมัก  
และสมรรถภาพการเจริญเติบโต  ซึ่งตรงขามกับการเสริมปลาปน (McDonald et al., 1995)  ในขณะที่ 
Stern and Illg (1991) ทดลองเสริมกากถั่วเหลืองใหแกโคที่ระดับ 0, 200, 400 และ 600 กรัมตอวัน พบ
วา  ไมมีมีผลตอปริมาณการกินไดของหญาหมักท่ีมีโปรตีน 14 เปอรเซ็นต 

สําหรับการยอยไดของ ADL  และไนโตรเจนที่อยูใน  ADL หรือ acid detergent 
insoluble nitrogen (ADIN) ที่ไดมีคาติดลบ  ซ่ึงเกิดจากปริมาณสารชนิดนี้ที่ถูกขับออกมาในมูลมีคา
มากกวาปริมาณท่ีสัตวกินเขาไป  ซึ่งตามหลักการแลว lignin เปนสารท่ียอยไมได  ในการทดลองครั้งน้ี
พบวาการยอยไดของเยื่อใย ADL มีคาเฉลี่ยอยูในชวง –2 ถึง –6 เปอรเซ็นต  (ตารางที่ 7.3) ซึ่งใกลเคียง
กับ 0 เปอรเซ็นตพอสมควร  แตสําหรับการยอยไดของ ADIN ของโคกลุมที่เสริมอาหารขนพบวามีคา
ติดลบสูงถึง 41 เปอรเซ็นต  ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจาก ADIN ในอาหารและในมูลมีปริมาณนอย  ถา
หากเกิดความคลาดเคลื่อนในขั้นตอนการวิเคราะหเพียงเล็กนอย  จะสงผลถึงความคลาดเคลื่อนของ
ปริมาณในการตรวจพบ (recovery percentage) เปนอยางมาก  ซึ่งสังเกตไดจากคาสัมประสิทธิ์ความ
แปรปรวน (%CV) ที่มีคาสูง  ดังนั้นจึงทําใหไมสามารถนําคานี้ไปใชในการคํานวณหาคาการยอยได
ของโภชนะโดยใชตัวช้ีบงภายใน (internal marker) ได 
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Table 4.16 Dry matter and digestible nutrient intake of dairy heifers fed Ubon paspalum grass silage 
with and without supplementation of concentrate feed  

Silage Silage + Conc.  
Feed intake Average ± SD Average ± SD % CV 
R:C Ratio 
   Silage 
   Concentrate 

 
100 

- 

 
- 
- 

 
62.27 
37.73 

 
2.18 
2.18 

 

DMI, kg/d 
   Silage 
   Concentrate 
   Total DMI 

 
3.78 a 

- 
3.78 

 
0.83 
- 
0.83 

 
4.19 a 
2.52 
6.71 

 
1.14 
0.58 
1.70 

 
11.81 

% BW 
   Silage 
   Concentrate 
   Total DMI 

 
1.27 b 

- 
1.27 

 
0.08 
- 
0.08 

 
1.52 a 
0.92 
2.44 

 
0.14 
0.01 
0.15 

 
6.38 

g/BW 0.75 
   Silage 
   Concentrate 
   Total DMI 

 
53 b 

- 
53 

 
4.40 
- 
4.40 

 
62 a 
37 
99 

 
7.58 
2.11 
9.18 

 
7.58 

Digestible nutrient intake, g/kg DM 
   DM 
   OM 
   CP 
   EE 
   CF 
   NFE 
   NDF 
   ADF 
   DE, Mcal/kg DM 
   DE, MJ/kg DM 

472 b 
438 b 
24 b 
7 b 

179 b 
248 b 
270 a 
126 a 
1.9 b 
7.98 b 

22 
21.8 
3.0 
0.6 
9.9 
13.2 
11.1 
17.5 
0.15 
0.64 

648 a 
621 a 
68 a 
18 a 

139 b 
409 a 
246 a 
114 a 
2.69 a 

11.24 a 

22 
20.2 
3.1 
1.2 
10.7 
11.9 
22.2 
17.5 
0.09 
0.36 

3.35 
3.33 
5.60 
8.80 
8.45 
2.55 
6.87 

16.36 
3.33 
3.33 

In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by F test 
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Table 4.17 Nutrient digestion coefficient (% DM) of Ubon paspalum grass silage with and without 
supplementation of concentrate feed 

Silage Silage + Conc.  
Nutrients Average ± SD Average ± SD. % CV 
   DM 47.23 b 2.17 64.80 a 2.18 3.29 
   OM 47.89 b 2.39 66.30 a 2.21 3.41 
   CP 36.95 b 4.71 62.02 a 2.60 5.29 
   EE 49.96 b 4.31 77.88 a 4.62 8.02 
   CF 57.92 b 3.20 67.38 a 3.56 6.80 
   NFE 47.16 b 2.52 68.28 a 2.28 3.09 
   NDF 41.95 b 1.72 52.65 a 3.86 6.18 
   ADF 30.42 b 4.24 40.72 a 5.21 14.67 
   ADL -6.42 a 5.40 -2.09 a 6.09 -24.30 
   ADIN -3.97 a 4.00 -41.4b 8.32 -118.8 
   TDN 46.74 b 2.00 64.00 a 2.12 3.20 
   DE 47.08 b 3.77 65.33 a 2.12 3.42 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different (P>0.05) by F test 
 

4.5.2 ผลการตอบสนองตอระดับพลังงานและโปรตีนในอาหารของโคนมที่กินหญาพาสพาลัม
อุบลหมักเปนอาหารหยาบหลัก (The responses of energy and protein levels in the diets of dairy 
cows fed Ubon paspalum grass silage as a basal roughage) 

การศึกษานี้แบงออกเปน 2 งานทดลองยอย  ซึ่งงานทดลองยอยที่ 1 เปนการศึกษาการตอบ
สนองของโคนมตอพลังงานและโปรตีนในอาหาร  โดยผันแปรโภชนะทั้งสองอยางที่ระดับ 1.0 และ 
1.2 เทาจากคําแนะนําของ NRC (1988) ทําการทดลอง 2 ครั้ง ( trial 1, 2) โดยการทดลองแตละครั้งใช
โคนมคนละชุดกัน  สําหรับงานทดลองยอยที่ 2  กําหนดใหโคไดรับโปรตีนเทากับคําแนะนําจาก NRC 
แตลดระดับพลังงานลงมาเหลือ 0.9 (trial 3)  โดยมีผลการทดลองดังรายละเอียดตอไปนี้ 
  (1) ผลการทดลองยอยท่ี 1 ครั้งที่ 1 (trial 1) 

ผลการคํานวณอาหารทดลอง 
  ขอมูลท่ีใชในการคํานวณสูตรอาหารโคทดลองประกอบดวย  คาเฉลี่ยน้ําหนักตัว  ผล
ผลิตน้ํานม  และเปอรเซ็นตไขมันในนม  ผลการคํานวณปริมาณอาหารที่ใหโคกิน  และโภชนะที่
กําหนดใหสัตวไดรับในแตละวัน  ดังแสดงในตารางที่ 4.18 
 



 
  93 

 

Table 4.18 Feed formulation and nutrient requirement determination of dairy cows  
receiving 1.0 or 1.2 of energy and protein level as recommended by NRC (1988) (trial 1) 

Total digestible nutrient TDN 1.0 TDN 1.2 
Crude Protein CP 1.0 CP 1.2 CP 1.0 CP 1.2 

Treatment (T 1) (T 2) (T 3) (T 4) 
Cows information     
   Cows weight, (kg) 432 396 424 395 
   Milk yield, (kg/d) 12.51 11.74 12.36 11.71 
   Milk fat, (%) 3.92 3.82 4.04 4.18 
Daily nutrient requirements     
   DM intake, (Kg) 12.15 11.42 13.58 12.83 
   % BW 2.81 2.88 3.20 3.25 
   TDN, kg 8.09 7.43 9.48 9.09 
   CP, (kg) 1.73 2.02 1.77 2.08 
   ADF, (%) 23.64 25.51 20.51 19.60 
Feed provided, kg/d (as fed basis) 
   Silage  30.00 30.00 28.00 23.50 
   Soybean meal 2.00 3.00 1.70 2.70 
   Ground corn 4.80 2.90 7.20 6.30 
Roughage :Concentrate ratio 49:51 53:47 41:59 37:63 

 
  จากขอมูลในตารางที่ 4.18 จะเห็นไดวา  โคกลุมที่ไดรับพลังงานระดับต่ํา (low 
energy, LE) มีปริมาณการกินอาหารนอยกวาโคกลุมที่ไดรับพลังงานระดับสูง (high energy, HE)  
เนื่องจากกําหนดใหไดรับพลังงาน TDN ต่ํากวา  คือเฉลี่ยวันละ 7.76 และ 9.29 กก. ในกลุม LE และ 
HE ตามลําดับ  สําหรับโปรตีนพบวา  โคกลุมที่ไดรับโปรตีนระดับต่ํา (low protein, LP) และโคกลุมท่ี
ไดรับโปรตีนระดับสูง (high protein, HP) กําหนดใหไดโปรตีน (crude protein, CP) เฉลี่ยวันละ 1.75 
และ 2.05 กก. ในกลุม LP และ HP ตามลําดับ  โคกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีนสูงสุด (T4) จะมีสัด
สวนอาหารหยาบตออาหารขนคอนขางต่ําคือ 37:63  แตอยางไรก็ตามระดับเยื่อใย ADF ที่ไดรับยังไม
นอยกวาเกณฑข้ันต่ําของ NRC (1988) แนะนําไวท่ีระดับ 21 เปอรเซ็นต  

ผลตอปริมาณอาหารที่สัตวกินและโภชนะที่ไดรับ 
  ในการนําอาหารไปเลี้ยงโคทดลองจริง  ไดทําการปรับสัดสวนอาหารหยาบตอ
อาหารขนบางเล็กนอย  ตามผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของวัตถุดิบแตละชนิด  โดยเฉพาะ
หญาหมักมีวัตถุแหงประมาณ 26 เปอรเซ็นต  (ตารางที่ 4.19)  ซึ่งสูงกวาคาที่ใชคํานวณตอนแรก (20 
เปอรเซ็นต )  และพลังงาน TDN ของหญาหมักที่ไดจากงานทดลองหาการยอยไดมีคาเทากับ 46.74 
เปอรเซ็นต   ซึ่งต่ํากวาท่ีคาใชคํานวณ (50 เปอรเซ็นต )  อีกท้ังเพื่อเปนการควบคุมสัดสวนอาหารหยาบ
ตออาหารขนไมใหต่ําเกินไป  ทําใหโคไดรับเยื่อใยเพียงพอในระดับท่ีเหมาะสมตอการทํางานของจุลิ
นทรียในกระเพาะรูเมน  สําหรับสวนประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลืองและขาวโพดท่ีใชเปนตัวปรับ
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พลังงานและโปรตีนในอาหาร  มีคาใกลเคียงกับขอมูลท่ีนํามาใชคํานวณ  ผลการทดลองพบวา  แมจะ
มีการปรับสัดสวนของอาหารทดลองบาง  แตก็ไมไดทําใหปริมาณโภชนะสุทธิท่ีสัตวไดรับในแตละ
วันผิดไปจากปริมาณโภชนะที่กําหนดใหมากนัก  โดยเฉพาะอยางยิ่งโภชนะที่ตองควบคุมเปนพิเศษ
คือ  โปรตีน  พลังงาน TDN และเยื่อใย ADF 

ผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว 
จากขอมูลในตารางที่ 4.20 พบวา  โคกลุมที่ไดรับพลังงานระดับต่ํามีอัตราการเจริญ

เติบโตตอวันมากกวา (P<0.05) กลุมที่ไดรับพลังงานระดับสูง  แตระดับของโปรตีนไมมีผลตอการ
เจริญเติบโตของโค  และไมพบวามีปฏิสัมพันธระหวางระดับพลังงานและระดับโปรตีน (P>.0.05)  
อยางไรก็ตามการเจริญเติบโต  เปนลักษณะที่มีความแปรปรวนของขอมูลคอนขางมาก  ซ่ึงสังเกตได
จากคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (± S.D.)  และคาสัมประสิทธิ์ของความผันแปร (% CV) ที่มีคาสูง 

ผลตอผลผลิตน้ํานมและสวนประกอบในน้ํานม 
จากผลการทดลองในครั้งนี้พบวา  ระดับโปรตีนมีอิทธิพลตอผลผลิตน้ํานมคือ  ใน

โคกลุมที่ไดรับโปรตีนระดับสูง (HP) จะมีผลผลิตน้ํานมนอยกวา (P<0.05) โคกลุมที่ไดรับโปรตีน
ระดับต่ํา (LP)  ดังขอมูลแสดงในตารางที่ 4.20  อยางไรก็ตามเมื่อคํานวณเปนปริมาณนมที่ปรับคาไข
มันนม 4 เปอรเซ็นต  (4% fat corrected milk, FCM) พบวา  โคทั้งสองกลุมใหผลผลิตไมแตกตางกัน  
สําหรับระดับพลังงานไมพบวามีอิทธิพลตอผลผลิตน้ํานม  แตจะมีผลตอสวนประกอบทางเคมีในน้ํา
นมคือ  เปอรเซ็นตนํ้าตาลแลคโตสในนม  โดยพบวา โคกลุมท่ีไดรับพลังงานระดับต่ํา (LE) จะมี
เปอรเซ็นตน้ําตาลแลคโตสมากกวา (P<0.05) โคกลุมท่ีไดรับพลังงานระดับสูง (HE)  และในสวนของ
ปริมาณผลผลิตของสวนประกอบในน้ํานม (milk constituent yield, kg/d) ไมมีความแตกตางกันในโค
ทุกกลุม  และนอกจากนั้นไมพบวามีปฏิสัมพันธ (interaction, E*P)  ระหวางระดับพลังงานและ
โปรตีนในทุกลักษณะที่ทําการศึกษา 
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Table 4.19 Feed and nutrient intake of dairy cows receiving 1.0 or 1.2 of energy and protein level as 
recommended by NRC (1988) (trial 1) 
Feed GE DM OM CP EE CF NFE NDF ADF TDN* 
   Silage 4050 26.51 91.49 6.48 1.42 30.97 52.62 64.32 41.34 46.74 
   Soybean  4620 90.05 93.21 45.10 0.85 9.37 37.89 17.34 12.43 80.00 
   Corn 4240 89.13 96.86 8.37 3.96 4.10 80.43 14.55 4.92 85.00 

*TDN of soybean meal and corn were estimated from X-RATION     
T 1 (E:P, 1.0:1.0) 

kg fresh kg DM OM CP EE CF NFE NDF ADF TDN 
   Silage 28.00 7.42 6.79 0.48 0.11 2.30 3.91 4.77 3.07 3.47 
   Soybean 2.30 2.07 1.93 0.93 0.02 0.19 0.78 0.36 0.26 1.66 
   Corn 4.00 3.57 3.45 0.30 0.14 0.15 2.87 0.52 0.18 3.03 

R:C = 57: 43 Total, kg 13.06 12.17 1.71 0.26 2.64 7.56 5.65 3.50 8.16 
% in ration 100.00 93.23 13.12 2.02 20.21 57.88 43.28 26.81 62.46 

T 2 (E:P, 1.0:1.2) 
   Silage 28.00 7.42 6.79 0.48 0.11 2.30 3.91 4.77 3.07 3.47 
   Soybean 3.40 3.06 2.85 1.38 0.03 0.29 1.16 0.53 0.38 2.45 
   Corn 2.00 1.78 1.73 0.15 0.07 0.07 1.43 0.26 0.09 1.52 

R:C = 61: 39 Total, kg 12.27 11.37 2.01 0.20 2.66 6.50 5.56 3.54 7.43 
% in ration 100.00 92.70 16.39 1.65 21.67 52.98 45.36 28.83 60.60 

T 3 (E:P, 1.2:1.0) 
   Silage 28.00 7.42 6.79 0.48 0.11 2.30 3.91 4.77 3.07 3.47 
   Soybean 2.00 1.80 1.68 0.81 0.02 0.17 0.68 0.31 0.22 1.44 
   Corn 6.00 5.35 5.18 0.45 0.21 0.22 4.30 0.78 0.26 4.55 

R:C = 51: 49 Total, kg 14.57 13.65 1.74 0.33 2.69 8.89 5.86 3.56 9.46 
% in ration 100.00 93.67 11.95 2.28 18.44 61.01 40.25 24.40 64.89 

T 4 (E:P, 1.2:1.2) 
   Silage 23.00 6.10 5.58 0.40 0.09 1.89 3.21 3.92 2.52 2.85 
   Soybean 3.20 2.88 2.69 1.30 0.02 0.27 1.09 0.50 0.36 2.31 
   Corn 5.20 4.63 4.49 0.39 0.18 0.19 3.73 0.67 0.23 3.94 

R:C = 45: 55 Total, kg 13.61 12.75 2.08 0.29 2.35 8.03 5.10 3.11 9.09 
% in ration 100.00 93.68 15.30 2.16 17.25 58.97 37.43 22.82 66.81 
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Table 4.20 Body weight change, milk yield, milk composition and milk constituent yield of dairy 
cows receiving 1.0 or 1.2 level of energy and protein as recommendated by NRC (1988) (trial 1).  

Energy (E) TDN 1.0 TDN 1.2  
Protein (P) CP 1.0 CP 1.2 CP 1.0 CP 1.2 

Significant Level 
CV 

Treatment (T1) (T2) (T3) (T4) E P E*P (%) 
Number of cows 4            
Body wt. change  ±  ± SD  ± SD  ± SD     
  Initial weight (kg) 419 47 378 91 414 56 391 48     
  Final weight, (kg) 444 56 414 89 433 49 399 47     
  Weight gain, (kg) 25 11 36 6 19 18 8 19     
  Daily gain, (kg) 0.88 0.39 1.26 0.20 0.68 0.64 0.29 0.68 * ns ns 64.2 
Milk yield, (kg/d)     
  Milk Yield,  11.58 2.91 11.40 2.13 11.73 0.98 9.81 1.37 ns * ns 8.2 
  4 %FCM  11.64 2.96 11.80 1.03 11.90 2.39 10.46 1.65 ns ns ns 14.7 
Milk Composition, %     
   - Fat 4.05 0.42 4.31 0.91 4.09 1.03 4.43 0.13 ns ns ns 18.9 
   - Protein 3.30 0.20 3.43 0.39 3.46 0.55 3.63 0.24 ns ns ns 5.9 
   - Lactose 5.15 0.25 4.83 0.31 4.73 0.42 4.42 0.39 * ns ns 6.6 
   - Solid-not fat 9.14 0.07 9.01 0.65 8.95 0.76 8.90 0.31 ns ns ns 5.8 
Milk Constituent, (kg/d)     
   - Fat 0.47 0.12 0.49 0.12 0.47 0.09 0.44 0.07 ns ns ns 21.1 
   - Protein 0.38 0.07 0.39 0.07 0.40 0.04 0.36 0.04 ns ns ns 13.0 
   - Lactose 0.60 0.18 0.55 0.12 0.55 0.04 0.44 0.10 ns ns ns 14.3 
   - Solid-not fat 1.06 0.30 1.02 0.20 1.05 0.04 0.87 0.13 ns ns ns 11.8 
ns = non significant, * = (P<0.05), ** = (P<0.01), CV = coefficient of variation 
 
  (2) ผลการทดลองยอยท่ี 1 ครั้งที่ 2 (trial 2) 

ผลการคํานวณอาหารทดลอง 
  โคท่ีใชทดลองมีน้ําหนักตัวมากกวาโคทดลองในครั้งท่ี 1 นอกจากนั้นยังใหผลผลิต
น้ํานม  และเปอรเซ็นตไขมันนมสูงกวาอีกดวย  ดังนั้นจึงทําใหปริมาณการกินอาหาร  ความตองการ
พลังงาน  และโปรตีนมากกวาโคทดลองใน ครั้งที่ 1 (ตารางที่ 4.21) โดยโคกลุมที่ไดรับพลังงานระดับ
ต่ํา (low energy, LE) และโคกลุมท่ีไดรับพลังงานระดับสูง (high energy, HE) กําหนดใหไดรับพลัง
งาน TDN เฉลี่ยวันละ 8.25 และ 10.16 กก. ตามลําดับ  สําหรับโปรตีนโคกลุมท่ีไดรับโปรตีนระดับต่ํา 
(low protein, LP) และโคกลุมท่ีไดรับโปรตีนระดับสูง (high protein, HP) กําหนดใหโคไดรับโปรตีน 
(crude protein, CP) เฉลี่ยวันละ 1.90 และ 2.28 กก. ตามลําดับ 
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Table 4.21 Feed formulation and nutrient requirement determination of dairy cows receiving 
1.0 or 1.2 of energy and protein level as recommended by NRC (1988) (trial 2). 

Total digestible nutrient TDN 1.0 TDN 1.2 
Crude Protein CP 1.0 CP 1.2 CP 1.0 CP 1.2 

Treatment (T1) (T2) (T3) (T4) 
Feed formulation     
   Cows weight, (kg) 421 417 454 427 
   Milk yield, (kg/d) 13.63 12.57 12.12 14.43 
   Milk fat, (%) 4.36 4.34 4.60 4.09 
Daily nutrient requirements     
   DM intake, (kg) 12.40 12.12 14.12 14.72 
   %  BW  2.95 2.91 3.11 3.45 
   TDN, (kg) 8.42 8.08 9.94 10.37 
   CP, (kg) 1.94 2.20 1.85 2.35 
   ADF, (%) 22.47 23.96 19.98 20.02 
Feed provided, kg/d (as fed basis)    
   Silage, (kg fresh) 28.00 29.00 28.00 28.00 
   Soybean meal 2.50 3.30 1.80 3.00 
   Ground corn 5.00 3.60 7.70 7.10 
Roughage :Concentrate ratio 45:55 48:52 40:60 38:62 

 
ผลตอปริมาณอาหารที่สัตวกินและโภชนะที่ไดรับ 

  โดยทั่วไปแลวจะเห็นไดวาสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนจะลดลงมากกวา
การทดลองในครั้งที่ 1  หรือตองใชอาหารขนมากกวา  เนื่องจากโคตองการโภชนะมากกวาดังไดกลาว
มาแลว  แตท้ังนี้ปริมาณโภชนะที่สัตวไดรับในแตละวันมีความใกลเคียงกับที่กําหนดให (ตารางที่ 
4.22) 

ผลตอการเปลี่ยนแปลงของน้ําหนักตัว 
ผลการทดลองใน ครั้งที่ 2 พบวา  ทั้งระดับของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตออัตรา

การเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวันของโค (ตารางที่ 4.23)  อีกท้ังไมพบวามีปฏิสัมพันธระหวางระดับของพลัง
งานและโปรตีนตอลักษณะดังกลาว  ซึ่งขอมูลของการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวของโคทดลองครั้งนี้  ก็
มีคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (± SD) และคาสัมประสิทธิ์ความผันแปร (%CV) สูงเชนเดียวกันการ
ทดลองใน ครั้งที่ 1 
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Table 4.22 Feed and nutrient intake of dairy cows receiving 1.0 or 1.2 of energy and protein level as 
recommended by NRC (1988) (trial 2). 
Feed kg fresh kg DM OM CP EE CF NFE NDF ADF TDN 
T 1 (E:P, 1.0:1.0) 
   Silage 28.00 7.42 6.79 0.48 0.11 2.30 3.91 4.77 3.07 3.47 
   Soybean 2.80 2.52 2.35 1.14 0.02 0.24 0.96 0.44 0.31 2.02 
   Corn 4.00 3.57 3.45 0.30 0.14 0.15 2.87 0.52 0.18 3.03 

R:C = 55: 45 Total, kg 13.51 12.59 1.92 0.27 2.68 7.73 5.73 3.56 8.52 
% in ration 100.00 93.23 14.19 1.98 19.85 57.21 42.42 26.33 63.04 

T 2 (E:P, 1.0:1.2) 
   Silage 28.00 7.42 6.79 0.48 0.11 2.30 3.91 4.77 3.07 3.47 
   Soybean 3.70 3.33 3.11 1.50 0.03 0.31 1.26 0.58 0.41 2.67 
   Corn 2.50 2.23 2.16 0.19 0.09 0.09 1.79 0.32 0.11 1.89 

R:C = 57: 43 Total, kg 12.98 12.06 2.17 0.22 2.70 6.96 5.68 3.59 8.03 
% in ration 100.00 92.85 16.72 1.71 20.82 53.61 43.72 27.67 61.84 

T 3 (E:P, 1.2:1.0) 
   Silage 26.00 6.89 6.31 0.45 0.10 2.13 3.63 4.43 2.85 3.22 
   Soybean 2.20 1.98 1.85 0.89 0.02 0.19 0.75 0.34 0.25 1.58 
   Corn 6.80 6.06 5.87 0.51 0.24 0.25 4.87 0.88 0.30 5.15 

R:C = 46: 54 Total, kg 14.93 14.02 1.85 0.35 2.57 9.25 5.66 3.39 9.96 
% in ration 100.00 93.90 12.37 2.38 17.20 61.95 37.89 22.72 66.68 

T 4 (E:P, 1.2:1.2) 
   Silage 24.00 6.36 5.82 0.41 0.09 1.97 3.35 4.09 2.63 2.97 
   Soybean 3.50 3.15 2.94 1.42 0.03 0.30 1.19 0.55 0.39 2.52 
   Corn 6.50 5.79 5.61 0.48 0.23 0.24 4.66 0.84 0.29 4.92 

R:C = 42: 58 Total, kg 15.31 14.37 2.32 0.35 2.50 9.20 5.48 3.31 10.42 
% in ration 100.00 93.88 15.15 2.26 16.35 60.11 35.81 21.60 68.07 

 
ผลตอปริมาณน้ํานมและสวนประกอบทางเคมีในน้ํานม 

  จากผลการทดลองพบวา  ทั้งระดับพลังงานและระดับโปรตีนท่ีโคไดรับไมมีอิทธิพล
ตอผลผลิตน้ํานม  และปริมาณนม  4%FCM  และสวนประกอบทางเคมีในน้ํานม  รวมทั้งผลผลิตของ
สวนประกอบตางๆ ในน้ํานม  ดังแสดงในตารางที่ 4.23  อยางไรก็ตามพบวามีปฏิสัมพันธระหวาง
ระดับของพลังงานและโปรตีน (P<0.01) ตอผลผลิตน้ํานม  ผลผลิตน้ําตาลแลคโตส  และผลผลิตของ
สวนของแข็งไมรวมมันเนย (P<0.05)  ท้ังนี้พบวา  การตอบสนองตอการเพิ่มระดับโปรตีนจะเปนไป
ในทิศทางที่แตกตางกันระหวางโคกลุมที่ไดรับพลังงานต่ําและกลุมที่ไดรับพลังงานสูงกลาวคือ  โคก
ลุมที่ไดรับพลังงานระดับต่ําเมื่อไดรับโปรตีนระดับสูงขึ้นจะทําใหการผลิตน้ํานมลดลง  ในทางตรงกัน
ขาม  โคกลุมที่ไดรับพลังงานระดับสูงเมื่อไดรับโปรตีนสูงขึ้นจะทําใหการผลิตน้ํานมเพิ่มขึ้นดวย  ซึ่ง
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ผลการตอบสนองของผลผลิตน้ําตาลแลคโตส  และผลผลิตของสวนของแข็งไมรวมมันเนย (SNF) ก็
เปนไปในรูปแบบเดียวกันกับการผลิตน้ํานม 
 
Table 4.23 Body weight change, milk yield, milk composition and milk constituent yield of dairy 
cows receiving 1.0 or 1.2 of energy or protein level as recommended by NRC (1988) (trial 2).  

Energy (E) TDN 1.0 TDN 1.2   
Protein (P) CP 1.0 CP 1.2 CP 1.0 CP 1.2 Significant level CV 
Treatment (T 1) (T 2) (T 3) (T 4) E P E*P (%) 

Number of cows 4  4  4  4      
Body wt change (kg) ± SD  ± SD  ± SD  ± SD     
  Initial weight 414 28 405 67 446 96 424 32     
  Final weight 428 23 429 65 462 89 430 38     
  Weight gain 14 11 24 4 16 10 6 12     
  Daily gain 0.51 0.38 0.86 0.15 0.60 0.37 0.21 0.44 ns ns ns 75.5 
Milk yield, kg/d            
  Milk Yield 12.79 2.53 12.19 1.57 11.60 2.11 13.15 2.62 ns ns ** 4.3 
  4 %FCM 14.03 2.11 13.32 0.96 13.18 1.91 13.53 2.85 ns ns ns 7.8 
Milk Composition, %             
   - Fat 4.71 0.62 4.67 0.49 4.96 0.74 4.20 0.11 ns ns ns 11.2 
   - Protein 3.65 0.44 3.63 0.18 3.73 0.38 3.34 0.35 ns ns ns 10.5 
   - Lactose 4.83 0.46 4.93 0.34 4.73 0.37 5.02 0.35 ns ns ns 5.9 
   - Solid-not fat 9.21 0.21 9.30 0.24 9.24 0.60 9.07 0.40 ns ns ns 4.3 
Milk Constituent, (kg/d)            
   - Fat 0.60 0.09 0.56 0.03 0.57 0.09 0.55 0.12 ns ns ns 11.5 
   - Protein 0.46 0.06 0.44 0.06 0.43 0.03 0.44 0.08 ns ns ns 7.9 
   - Lactose 0.62 0.15 0.60 0.10 0.55 0.08 0.67 0.18 ns ns * 9.0 
   - Solid-not fat 1.18 0.21 1.14 0.17 1.06 0.13 1.20 0.27 ns ns * 5.7 
ns = non significant, * = (P<0.05), ** = (P<0.01), CV = coefficient of variation 

 
(3) ผลการทดลองยอยท่ี 2 (trial 3) 
ผลการคํานวณอาหารทดลอง 

  โคท่ีใชในงานทดลองครั้งนี้มีคาเฉลี่ยน้ําหนักตัว  ผลผลิตน้ํานม  และเปอรเซ็นตไข
มันนม ใกลเคียงกัน  ดังขอมูลในตารางที่ 4.24  โคกลุมที่กําหนดใหไดรับพลังงานและโปรตีนตามคํา
แนะนําของ NRC (1988) ไดรับพลังงาน TDN และโปรตีน (CP) เฉลี่ยเทากับ 9.34 และ 2.01 กก. /ตัว/
วัน ตามลําดับ   สําหรับโคกลุมที่ 2 ซึ่งลดระดับพลังงานลงมาเหลือ 90 เปอรเซ็นต  ของกลุมแรกไดรับ
พลังงาน TDN 8.44 กก./ตัว/วัน  สวนโปรตีนไดรับในปริมาณที่ใกลเคียง  สัดสวนระหวางอาหาร
หยาบตออาหารขนก็ไมแตกตางกันมากนักระหวางโคทั้งสองกลุม 
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Table 4.24 Feed formulation and daily nutrient requirement determintion of dairy cows  
receiving 1.0 or 0.9 of energy level as recommended by NRC (1988) (trial 3). 

Total digestible nutrient TDN 1.0 TDN 0.9 
Crude Protein CP 1.0 CP 1.0 

Treatment T 1 ± SD T 2 ± SD 
Cows information     
   Cows number 6  6  
   Cows weight, (kg) 445 9 471 5 
   Milk yield, (kg/d) 13.59 0.58 13.15 0.35 
   Milk fat, (%) 4.91 0.12 4.84 0.08 
Daily nutrient intake     
   DM intake 13.63 0.26 12.69 0.16 
   % BW 3.06 0.04 2.69 0.09 
   TDN, (kg) 9.34 0.22 8.44 0.12 
   CP, (kg) 2.01 0.04 1.97 0.03 
   ADF, (%) 21.95 0.31 23.58 0.19 
Feed provided, kg/d (as fed basis)    
   Silage  30.00 0.00 30.50 0.19 
   Soybean meal 2.38 0.05 2.55 0.06 
   Ground corn 6.09 0.25 4.62 0.10 
Roughage : Concentrate Ratio 44:56  49:51  

 
ผลตอปริมาณอาหารที่สัตวกินและโภชนะที่ไดรับ 

  มีการปรับสัดสวนวัตถุดิบของอาหารทดลองเล็กนอยเหมือนเชนการทดลองที่ผานมา  
แตท้ังนี้ยังคงใหโคไดรับโภชนะที่สําคัญไดแก  พลังงาน TDN  โปรตีน และเยื่อใย ADF ใกลเคียงกับท่ี
กําหนดใหมากที่สุด  ปริมาณอาหารที่โคกิน  และโภชนะที่ไดรับในแตละวัน  แสดงไวในตารางที่ 
4.25 

ผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว  ผลผลิตน้ํานม  และสวนประกอบในน้ํานม 
  ผลการทดลองจากขอมูลในตารางที่ 4.26 แสดงใหเห็นวา  เมื่อลดระดับพลังงานใน
อาหารลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต  ของความตองการพบวา  ไมมีผลตออัตราการเจริญเติบโตเฉลี่ยตอวัน
ของโค (P>0.05)  แตทําใหผลผลิตน้ํานมทั้งปริมาณนมท่ีผลิตไดจริง  และปริมาณนมที่ปรับคาไขมัน
นมท่ี 4 เปอรเซ็นต  ลดลง (P<0.05)  สําหรับสวนประกอบทางเคมีในน้ํานมพบวา   เปอรเซ็นตไขมัน
นมไมมีความแตกตางกัน  การลดระดับพลังงานในอาหารทําให  เปอรเซ็นตโปรตีนในนมเพิ่มขึ้น  ใน
ขณะที่เปอรเซ็นตน้ําตาลแลคโตส  และเปอรเซ็นตของแข็งไมรวมมันเนยลดลง  เมื่อนําไปคํานวณ
ปริมาณผลผลิตของสวนประกอบทางเคมีในน้ํานม (milk constituent yield) พบวาโคกลุมที่ไดรับ
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โภชนะตามคําแนะนําของ NRC (1988)  ใหผลผลิตในสวนดังกลาวมากกวา (P<0.05) โคกลุมที่ลด
ระดับพลังงานในอาหารลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต 
  
Table 4.25 Feed and nutrients intake (kg/d) of dairy cows receiving 1.0 or 0.9 of energy level as 
recommended by NRC (1988) (trial 3). 
Feed fresh DM OM CP EE CF NFE NDF ADF TDN 
T 1 (E:P, 1.0:1.0) 
   Silage 30.00 7.95 7.28 0.52 0.11 2.46 4.18 5.12 3.29 3.72 
   Soybean 2.80 2.52 2.35 1.14 0.02 0.24 0.96 0.44 0.31 2.02 
   Corn 4.80 4.28 4.14 0.36 0.17 0.18 3.44 0.62 0.21 3.64 

R:C = 54:46 Total, kg 14.75 13.77 2.01 0.30 2.87 8.58 6.18 3.81 9.37 
% in ration 100.00 93.34 13.63 2.06 19.49 58.17 41.86 25.84 63.52 

T 2 (E:P, 0.9:1.0) 
   Silage 30.00 7.95 7.28 0.52 0.11 2.46 4.18 5.12 3.29 3.72 
   Soybean 3.00 2.70 2.52 1.22 0.02 0.25 0.23 0.47 0.34 2.16 
   Corn 3.30 2.94 2.85 0.25 0.12 0.12 1.71 0.43 0.14 2.50 

R:C = 58:42 Total, kg 13.60 12.64 1.98 0.25 2.84 6.13 6.01 3.77 8.38 
% in ration 100.00 92.99 14.56 1.86 20.87 45.07 44.22 27.72 61.63 

 
Table 4.26 Body weight change, milk yield and milk composition of dairy cows receiving  
1.0 or 0.9 of energy level as recommended by NRC (1988) (trial 3). 

Total digestible nutrient TDN 1.0 TDN 0.9  
Crude Protein CP 1.0 CP 1.0  

Treatment (T1) ± SD (T2) ± SD %CV 
Body weight, (kg)      
   Initial wt., (kg) 442 31.3 466 80.8  
   Final wt., (kg) 458 36.8 482 82.7  
   Gain/Loss, (kg) 16 11.7 10.17 5.08  
   Average daily gain, (kg/d) 0.57 a 0.42 0.36 a 0.18 79.32 
Milk yield, (kg/d)     
   Milk yield 12.87 a 1.50 11.94 b 2.60 6.03 
   4% Fat corrected milk 14.69 a 1.92 13.29 b 1.92 5.92 
Milk composition, (%)     
  - fat 4.95 a 0.52 4.89 a 0.74 3.68 
  - protein 3.58 b 0.36 3.72 a 0.25 2.32 
  - lactose 5.13 a 0.13 4.87 b 0.25 1.69 
  - Solid not fat 9.43 a 0.31 9.34 b 0.28 1.06 
Milk constituent yield, kg/d      
  - fat 0.64 a 0.10 0.57 b 0.06 6.29 
  - protein 0.49 a 0.04 0.44 b 0.07 6.58 
  - lactose 0.66 a 0.08 0.58 b 0.14 6.68 
  - Solid not fat 1.21 a 0.12 1.11 b 0.23 6.30 
In a row, means followed by a common letter are not significantly different by F test 
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4.5.3 สรุปผลงานทดลองการตอบสนองตอระดับพลังงานและโปรตีนในโคนม 
 การเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว  แมวาในการทดลอง trial 1 พบวา  โคนมกลุมท่ีกินอาหารพลัง
งานระดับต่ํา (LE) มีการเพิ่มน้ําหนักตัวตอวันท่ีสูงกวาโคกลุมที่กินอาหารพลังงานระดับสูง (HE)  แต
ในการทดลองของ trial 2 และ trail 3 ไมพบวาระดับของพลังงานมีผลตอการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว
แตอยางใด  ท้ัง 3 การทดลอง  คํานวณใหโคไดรับอาหารเพื่อการเพิ่มน้ําหนักตัววันละ 0.25 กก.  แต
จากผลการทดลองพบวาโคสวนใหญมีการเพิ่มน้ําหนักตัวมากกวาท่ีกําหนด  อีกทั้งมีความผันแปร
คอนขางสูงคือ  มีคาอยูในชวง 0.21-1.2 กก.ตอวัน  และเปนที่นาสังเกตวาโคท่ีไดรับท้ังพลังงานและ
โปรตีนในระดับสูง (HE-HP) มีการเพิ่มน้ําหนักตัวนอยกวาโคกลุมอ่ืนทั้งในการทดลอง trial 1 และ 
trial 2  ทั้งนี้อาจเกิดขึ้นเนื่องจากโคที่ไดรับโปรตีนมากกวาความตองการ  มีการสูญเสียพลังงานในการ
ขับยูเรียออกทางปสสาวะ  โดยที่ NRC (1988)  ประมาณวา  พลังงานที่สูญเสียเนื่องจากขบวนการ 
deamination ของยูเรีย  หรือวัฏจักรยูเรีย (urea cycle) ในกรณี ท่ีโคที่ไดรับโปรตีนมากกวาความ
ตองการ  มีคาเทากับ 30 kJ ตอโปรตีนสวนเกิน 1 กรัม  นอกจากนั้นโคที่ไดรับพลังงานลดลงเหลือ 90 
เปอรเซ็นตของความตองการ (trial 3) ก็มีการเพิ่มน้ําหนักตัวนอยกวาโคท่ีไดรับพลังงานในระดับ 100 
เปอรเซ็นต  ดวยเชนกัน 

โดยธรรมชาติแลวโคจะสูญเสียนํ้าหนักตัวมากในชวงหลังคลอดใหม (0-3 เดือน) หรืออยูใน
ชวงแรกของการใหนม (early lactation)  ท้ังนี้เนื่องจากเปนระยะท่ีโคผลิตนมไดสูงสุด  ประกอบกับ
การกินอาหารไดนอยจึงมักจะขาดพลังงานหรือท่ีเรียกวาสภาวะการขาดความสมดุลของพลังงาน 
(negative energy balance)  ดังนั้นโคจะดึงพลังงานสํารองที่สะสมในรางกาย (adipose tissue) มาใช  
สงผลใหน้ําหนักตัวลดลง  สําหรับโคนมที่ใชในงานทดลองครั้งนี้สวนใหญมีอายุท่ียังไมถึงวัยโตเต็มท่ี  
รางกายยังมีการเจริญเติบโตดานโครงสรางอยู  อีกท้ังโคไดผานชวงระยะการใหนมสูงสุด (peak of 
milk production) มาแลว  โคจะผลิตนมไดนอยลง  ดังนั้นความตองการพลังงานจึงลดลง (AFRC, 
1998)  อีกท้ังในระยะนี้โคสามารถกินอาหารไดเพิ่มขึ้น  จึงทําใหมีพลังงานสวนเกินมาใชเพื่อการเพิ่ม
น้ําหนักตัวไดอีกครั้ง (body weight regain)  จึงอาจทําใหโคมีการเพิ่มน้ําหนักตัวคอนขางมาก  ตลอด
จนอาจเกี่ยวของกับปจจัยทางดานพันธุกรรมที่กําหนดความสามารถในการนําโภชนะที่ไดรับไปใช
เพื่อการผลิตน้ํานมมีประสิทธิภาพดอยกวาการเพิ่มน้ําหนักตัว (NRC, 1988)  อยางไรก็ตาม  การวัด
ลักษณะการเจริญเติบโตในโครีดนม  โดยการชั่งน้ําหนักโคที่ไมไดอดอาหาร  อาจเกิดความคลาด
เคลื่อนไดงาย  เนื่องจากความผันแปรของน้ําหนักอาหารที่อยูในระบบทางเดินอาหารซึ่งมีสูงถึง 10-20 
เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว  ซึ่งสังเกตไดจากคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (± SD) ที่มีคาสูง  และคา
สัมประประสิทธิ์ความผันแปร (%CV) มีคามากกวา 64 เปอรเซ็นต  ในทุกการทดลอง  นอกจากนั้น
งานทดลองครั้งนี้ใชเวลาเก็บขอมูลระยะสั้นเพียง 4 สัปดาห  ซึ่งในการวัดการตอบสนองของการ
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เปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัวในแมโครีดนมนั้น  Roger (1983)  แนะนําวา  การวัดการตอบสนองดังกลาว  
ควรดูผลในระยะยาว (long term effect)  หรือควรใชเวลาในการทดลองอยางนอย 6-8 สัปดาห  

ผลผลิตน้ํานมและองคประกอบในน้ํานม  จากผลการทดลองในครั้งนี้พบวา  การเพิ่มพลังงาน
และ/หรือโปรตีนขึ้นอีก 20 เปอรเซ็นต  จากระดับที่แนะนําโดย NRC (1988) ไมมีผลตอผลผลิตน้ํานม
ในรูป 4%FCM  แตการลดระดับพลังงานลง 10 เปอรเซ็นต  หรือเหลือ 90 เปอรเซ็นต  จากระดับท่ีแนะ
นําโดย NRC (1988)  มีผลทําใหผลผลิตน้ํานมลดลง 
 องคประกอบในน้ํานมจากการทดลองครั้งนี้  ท้ังคาเปอรเซ็นตไขมัน  โปรตีน  น้ําตาลแลค
โตส  และของแข็งไมรวมมันเนย (SNF) พบวา  มีคาอยูในชวง (range) เดียวกับรายงานที่สํารวจใน
ประเทศไทยโดย ประวีร และคณะ (2546) ท่ีทําการเก็บตัวอยางน้ํานมโคจากทั่วประเทศกวา 38,000 
ตัวอยาง  พบวาคาเฉลี่ยและคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐาน (±SD) ขององคประกอบในน้ํานมใน
ประเทศไทยมีคาดังนี้ ไขมัน 3.95 ± 0.75  โปรตีน 3.19 ± 0.30  น้ําตาลแลคโตส  4.51 ± 0.25 และของ
แข็งไมรวมมันเนย 8.76 ± 0.52 เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นองคประกอบในน้ํานมจากงานทดลองครั้งนี้  
มีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานขั้นต่ําที่สํานักงานอาหารและยา  กระทรวงสาธารณสุขกําหนดไวคือ ไขมัน  
โปรตีน  และของแข็งไมรวมมันเนย ตองมีไมนอยกวา 3.2, 2.8 และ 8.25 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ดัง
นั้นอาจกลาวไดวา  โภชนะที่โคไดรับในงานทดลองครั้งนี้  มีเพียงพอสําหรับการผลิตองคประกอบใน
น้ํานมใหไดในระดับปกติ 

สําหรับอิทธิพลของระดับพลังงานและโปรตีนในอาหารตอองคประกอบในน้ํานม  จากการ
ทดลองครั้งท่ี 1 (trial 1) พบวา  การใหอาหารพลังงานที่ระดับต่ํา (LE) น้ํานมมีเปอรเซ็นตนํ้าตาลแลค
โตสมากกวาการใหอาหารพลังงานที่ระดับสูง (HE)  สวนการทดลองครั้งที่ 2 (trial 2) พบวา  การให
อาหารพลังงานที่ระดับสูงรวมกับโปรตีนระดับต่ํา(HE-LP, T3) ทําใหผลผลิตน้ํานม  นํ้าตาลแลคโตส  
และของแข็งไมรวมมันเนยลดลง  ในทางตรงกันขาม การใหอาหารทั้งพลังงานและโปรตีนระดับสูง 
(HE-HP, T4) โคใหผลผลิตน้ํานม  นํ้าตาลแลคโตส  และของแข็งไมรวมมันเนยเพิ่มขึ้น  สวนสวนการ
ทดลองครั้งท่ี 3 (trial 3) ในโคที่ไดรับพลังงานที่ระดับ 90 เปอรเซ็นตของความตองการ ทําใหการผล
ผลิตน้ํานม  เปอรเซ็นต  และ ผลผลิตขององคประกอบในนม (กก./วัน) ของน้ําตาลแลคโตส  และของ
แข็งไมรวมมันเนยลดลง  และผลจากทั้ง 3 งานทดลอง  ไมพบวาระดับพลังงานและโปรตีนในอาหารมี
ผลตอ  เปอรเซ็นตไขมัน  และโปรตีนในนม  แตอยางใด 

โดยทั่วไปแลวการลดสัดสวนของอาหารหยาบลง  หรือการเพิ่มการสัดสวนของอาหารขนขึ้น  
โคจะใหผลผลิตนม  ไขมัน  และโปรตีนเพิ่มขึ้น  แตเมื่ออาหารขนเพิ่มขึ้นเกินกวา 60 เปอรเซ็นต   การ
ผลิตไขมันจะลดลง (Aldrich et al., 1993; Grant, 2000; Kennelly, 2000)  ทั้งนี้เนื่องมาจากสารอาหาร
หลักท่ีใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหไขมันในน้ํานมคือ  กรดอะซิติค (acetic acid, C2)  ซึ่งเปน
กรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid, VFAs)  ท่ีไดจากการหมักยอยอาหารหยาบโดยจุลินทรียใน
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กระเพาะรูเมน  NRC (1988) แนะนําวา  เพื่อไมใหมีผลกระทบตอปริมาณไขมันในน้ํานม  ควรมี
อาหารหยาบอยางนอย 40 เปอรเซ็นต  ในสูตรอาหารทั้งหมด  หรือควรมีเยื่อใย CF หรือเยื่อใย ADF 
ไมนอยกวา 17 และ 21 เปอรเซ็นต  ตามลําดับ  ทั้งนี้เพื่อใหขบวนการหมักของจุลินทรียในกระเพาะรู
เมนดําเนินไปไดตามปกติ  และรักษาสภาพความเปนกรดในกระเพาะรูเมนไมใหต่ําเกินไป  นอกจาก
นั้นเยื่อใยในอาหารควรมีคุณสมบัติท่ีมีความเหมาะสมตอประสิทธิภาพในขบวนการหมักยอย 
(effective fiber) ของจุลินทรีย  โดยควรมีลักษณะเปนเสนใยที่ยาว (long form fiber)  ซึ่งจะชวยขบวน
การเคี้ยวเอื้อง  และการหลั่งน้ําลายเพื่อปรับสภาพความเปนกรด-ดางในกระเพาะใหเหมาะสม  

จากผลการทดลองทั้ง 3 งานทดลอง (trials) ไดนํามาหาคาเฉลี่ยและจัดทําเปนตารางสรุป (ตา
รางที่ 4.27)  โดยนําเอาปจจัยสําคัญที่เกี่ยวของกับปริมาณการกินอาหาร  ความเขมขนของโภชนะใน
สูตรอาหารรวม  ผลผลิตน้ํานม  และองคประกอบในนม  พรอมท้ังเปรียบเทียบกับขอมูลจาก ฉลอง 
(2546) ที่ไดรวบรวมผลงานวิจัยดานการใหอาหารโคนมในประเทศไทยประมาณ 23 เร่ือง  ซ่ึงโดยรวม
แลวพบวาคาตางๆ ที่ไดจากการทดลองครั้งนี้  มีความใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของโคนมในประเทศเปน
อยางมาก  แตทั้งนี้การเปรียบเทียบดังกลาวไมไดเปนการเปรียบเทียบทางสถิติ  เนื่องจากเปนโค
ทดลองคนละชุด  และทําการทดลองคนละชวงเวลา  เพียงแตตองการนํามาแสดงใหเห็นในภาพรวม
ทั้งหมด  ซึ่งพอสรุปสาระสําคัญโดยสังเขปไดดังนี้ 

ปริมาณการกินอาหาร  จะใหไดวาใน trial 3 ซ่ึงไดลดระดับพลังงานลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต
ของความตองการ  โคกินอาหารคิดเปนประมาณ 87 เปอรเซ็นต  และใหผลผลิตนมต่ํากวาโคที่ไดรับ
อาหารระดับปกติประมาณ 10 เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นองคประกอบตางๆ ในนมก็ลดลงดวย  ซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางปริมาณการกินอาหารกับผลผลิตนมนมและองคประกอบในนม  
อยางไรก็ตาม  ปริมาณการกินอาหารในงานทดลองครั้งนี้  ไมไดเปรียบเทียบผลทางสถิติ  เนื่องจาก
เปนการใหอาหารแบบจํากัด  หรือใหโคกินตามปริมาณที่กําหนด  จึงไมใชเปนการวัดปริมาณการกิน
ไดอยางอิสระเต็มท่ี (ad libitum หรือ voluntary feed intake) 

สําหรับสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน  ระดับเยื่อใยหรือคารโบไฮเดรตที่เปนโครง
สราง (structural carbohydrate, SC)  ซึ่งไดแกเยื่อใย NDF และ ADF  และคารโบไฮเดรตที่ไมเปน
โครงสราง (non structural carbohydrate, NFC) ในสูตรอาหารรวม  ฉลอง (2546) และGrant (2000) 
แนะนําวา  โคที่ใหผลผลิตน้ํานมสูงหรือมากกวาวันละ 20 กก. ควรมีสัดสวนของอาหารหยาบตอ
อาหารขนประมาณ 40:60  มีเยื่อใย NDF 26-30 เปอรเซ็นต ADF 19-21 เปอรเซ็นต และ NFC 40-45 
เปอรเซ็นต  ซึ่งเปนระดับท่ีใกลเคียงกับโคกลุมที่ไดรับพลังงานระดับสูง (E = 1.2) ในงานทดลองครั้ง
นี้  สําหรับโคนมในประเทศไทยที่โดยเฉลี่ยสวนใหญใหนมไมถึงวันละ 20 กก. ผูวิจัยมีความเห็นวา  
ในสูตรอาหารรวม (complete rations)  นาจะสามารถเพิ่มสัดสวนของเยื่อใยใหสูงขึ้น  รวมท้ังลดสัด
สวนของคารโบไฮเดรตพวก NFC ลงได  หรือใชในระดับใกลเคียงกับโคกลุมที่ไดรับพลังงานระดับ
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ต่ําจากงานทดลองครั้งนี้ (E = 1.0)  นั่นคือ  ควรมีสัดสวนของอาหารหยาบประมาณ 55-60  มีเยื่อใย 
NDF 38-42 เปอรเซ็นต ADF 25-28 เปอรเซ็นต และ NFC 35-40 เปอรเซ็นต  สําหรับพลังงาน TDN 
ควรมีประมาณ 63-65 เปอรเซ็นต หรือพลังงาน ME ที่ 2.2-2.3 Mcal/kg  สวนระดับโปรตีน (CP) ควร
อยูที่ 13-14 เปอรเซ็นต  ทั้งนี้ควรมีโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะรูเมนประมาณ 65-70 เปอรเซ็นต  
เพื่อเปนแหลงไนโตรเจนสําหรับจุลินทรียในรูเมน  ในการเจริญเติบโต  และเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพ
ของขบวนการหมักอาหารหยาบในรูเมน  ซ่ึงระดับโภชนะดังกลาวนาจะเปนระดับท่ีมีความเหมาะสม
กับความตองการของโคและประหยัดคาใชจายดานอาหาร  สําหรับระดับโภชนะที่แนะนํานี้  มีความ
ใกลเคียงและสอดคลองกับรายงานของ ฉลอง (2546)  และใกลเคียงกับคาท่ีแนะนําโดย Promma et al. 
(1998) ที่กลาววาโคนมพันธุลูกผสมขาว-ดํา ในประเทศไทยควรไดรับเยื่อใย CF และเยื่อใย ADF ข้ัน
ต่ําเทากับ 22-24 และ 29-30 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

จากผลการทดลองในครั้งนี้  เม่ือพิจารณาจากผลผลิตน้ํานมในรูป 4% FCM (เพื่อเปรียบเทียบ
ใหอยูมาตรฐานเดียวกัน) และ  เปอรเซ็นตไขมันในนม (ที่ใชเปนเกณฑในการกําหนดราคารับซื้อน้ํา
นมดิบของประเทศไทย)  จะเห็นไดวา  การเพิ่มระดับพลังงานและหรือโปรตีนขึ้นไปอีก  20 
เปอรเซ็นต  จากคาที่แนะนําโดย NRC (1988)  ไมมีผลทําใหผลผลิตน้ํานมในรูป 4% FCM และ  
เปอรเซ็นตไขมันในนม เปลี่ยนแปลงไป (P>0.05)  แตการลดระดับพลังงานลงต่ํากวาคําแนะนํา 10 
เปอรเซ็นต  มีผลทําใหท้ังผลผลิตน้ํานมและองคประกอบในน้ํานมหลายอยางลดลง  ดังนั้นจึงพอที่จะ
สรุปไดวา  โคนมพันธุลูกผสมขาว-ดํา ในประเทศไทยที่ใหนมระดับปานกลาง (10-15 กก.ตอวัน)  มี
ความตองการพลังงานและโปรตีนเทากับระดับท่ีแนะนําโดย NRC (1988)  ซึ่งสอดคลองกับขอสรุป
ของ สมคิด และคณะ (2541)  และ ฉลอง (2546) 
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Table 4.27 Summary of feed intake and milk production from silage feeding trial (3 trials) and average of Thai 
dairy cows 

Energy : 0.9: 1.0:1.0 1.0:1.2 1.2:1.0 1.2:1.2 1/ 
Trial 3 1 2 3 Av. 1 2 Av. 1 2 Av. 1 2 Av. co

Feed intake and nutrient concentration, % DM 
  Body wt., 470 43 42 44 43 39 41 40 39 45 42 39 42 41 38
  DMI, 13. 13. 13. 14. 13. 12. 13. 12. 13. 14. 14. 13. 15. 14. 12.
  DMI, (% 2.8 3.0 3.2 3.3 3.1 3.1 3.1 3.1 3.4 3.2 3.3 3.4 3.5 3.5 3.2
  Roughage 58 57 55 54 55 61 57 59 51 49 50 45 42 44 46 
  42 43 45 46 45 39 43 41 49 51 50 55 58 57 54 
  CP 14. 13. 14. 13. 13. 16. 16. 16. 12. 12. 12. 15. 15. 15. 13.
  NDF 44. 43. 42. 41. 42. 45. 43. 44. 40. 37. 39. 37. 35. 36. 51 
  ADF 27. 26. 26. 25. 26. 28. 27. 28. 24. 22. 23. 22. 21. 22. - 
  NFC 32. 34. 34. 35. 35. 29. 30. 29. 39. 41. 40. 38. 40. 39. - 
  TDN 61. 62. 63. 63. 63. 60. 61. 61. 64. 66. 65. 66. 68. 67. 63.
  2/ ME, 2.2 2.2 2.2 2.3 2.2 2.1 2.2 2.2 2.3 2.4 2.3 2.4 2.4 2.4 2.3
Milk yield and milk composition 
Milk yield, 11. 11. 12. 12. 12. 11. 12. 11. 11. 11. 11. 9.8 13. 11. 10.
4% FCM, 13. 11. 14. 14. 13. 11. 13. 12. 11. 13. 12. 10. 13. 12. 10.
  % Fat 4.8 4.0 4.7 4.9 4.5 4.3 4.6 4.4 4.0 4.9 4.5 4.4 4.2 4.3 3.8
  % Protein 3.7 3.3 3.6 3.5 3.5 3.4 3.6 3.5 3.4 3.7 3.6 3.6 3.3 3.4 3.3
  % Lactose 4.8 5.1 4.8 5.1 5.0 4.8 4.9 4.8 4.7 4.7 4.7 4.4 5.0 4.7 4.4
  % Solid 9.3 9.1 9.2 9.4 9.2 9.0 9.3 9.1 8.9 9.2 9.1 8.9 9.0 8.9 12.
Protein : Fat 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8

1/ ดัดแปลงจาก ฉลอง (2546), 2/ ME = (0.04409 x %TDN) x 0.82, from NRC (1988), * = Total solid, Av. = 
Average 
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4.6 อภิปรายผลทั่วไป 
 เนื้อหาในบทนี้จะเปนการประมวลผลการวิจัยจากทุกงานทดลอง  ซึ่งประกอบดวย  การศึกษา
คุณคาทางโภชนะจากการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมี  การนําไปทดสอบหาปริมาณการกินไดและ
การยอยไดในตัวสัตว (in vivo)  การทดสอบการยอยไดในถุงไนลอน (in situ หรือ in sacco nylon bag)  
การประเมินคาการยอยไดของอินทรียวัตถุและคาพลังงาน ME ดวยวิธีการผลิตกาซ (in vitro gas 
production)  ตลอดจนการตอบสนองตอระดับพลังงานและโปรตีนในโคนม  วิธีการคือนําผลการ
ทดลองดังกลาวขางตนมาวิเคราะหหาความสัมพันธกัน  โดยการเปรียบเทียบผลจากวิธีตางๆ เชน ใน
รูปของเปอรเซ็นต (relative percentage)  และวิเคราะหความสัมพันธเชิงเสนตรงของตัวแปรตางๆ ดวย
วิธี รีเกรสชั่นเสนตรง (linear regression)  เพื่อสรางสมการทํานายคุณคาทางอาหาร  จากนั้นสรุปเปน
คําแนะนําและขอเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใชประโยชน  ทั้งในแงของเกษตรกรที่จะนําไปใช
เลี้ยงโคนม  ตลอดจนนักวิชาการที่ตองการนําขอมูลไปใชในการศึกษาวิจัยในโอกาสตอไป 

4.6.1 ความเที่ยงตรงของการทดลอง 
 เมื่อพิจารณาถึงความเที่ยงตรง (precision) ของการทดลอง  ทั้งในงานทดลองที่หาปริมาณการ
กินไดและการยอยไดในหญาแหง 4 ชนิด  และงานทดลองที่หาการยอยไดของกากถั่วเหลือง  รวมท้ัง
งานทดลองที่หาปริมาณการกินไดและการยอยไดในหญาหมัก  และการตอบสนองในโคนม  โดยดู
จากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของการทดลอง (coefficient of variation, %CV)  ซึ่ง Stokoe 
(1983) แนะนําวา  งานทดลองในโคนมควรมีคา CV ไมเกิน 12 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตาม ในบางกรณี
คา CV ที่ 20 เปอรเซ็นต ก็สามารถยอมรับได  สําหรับงานทดลองครั้งนี้พบวาคา CV ของการยอยได
ของโภชนะอยูในเกณฑที่ต่ํา (2-6 เปอรเซ็นต)  ยกเวนคาการยอยไดของไขมัน (DEE) ที่มีคาคอนขาง
สูง (6-11 เปอรเซ็นต)  ท้ังนี้เนื่องจากพืชอาหารสัตวมีไขมันนอย  ถาเกิดความคลาดเคลื่อนในการ
วิเคราะหเพียงเล็กนอย  จะสงผลถึงการคํานวณคาการยอยไดอยางมาก  ในสวนของปริมาณการกินได
ของอาหารในรูปวัตถุแหงพบวา  โดยทั่วไปมีคา CV อยูในชวง 7-12 เปอรเซ็นต  ยกเวนในหญากินนีสี
มวงที่คาสูงกวาหญาชนิดอ่ืนเล็กนอย (14-17 เปอรเซ็นต)  จากขอมูลดังกลาว  จะเห็นไดวาผลการ
ทดลองครั้งนี้ขอมูลมีความนาเชื่อถือ  และมีความเที่ยงตรงในเกณฑที่นาพอใจ 

4.6.2 การทํานายคุณคาทางอาหารของหญาแหงโดยใชสวนประกอบทางเคมี 
นําขอมูลผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีและการยอยไดของโภชนะตางๆ จากหญา

แหงที่ทําจากหญาจารราดิจิท  ซึ่งตัดเมื่ออายุ 30, 40, 45 และ 60 วัน  มาทําการวิเคราะหหาความ
สัมพันธกันและสรางสมการทํานาย (prediction equation) คาปริมาณการกินไดและการยอยไดของ
โภชนะตางๆ  ดวยวิธีรีเกรสชั่นเสนตรง (linear regression)  สาเหตุที่เลือกใชหญาจารราดิจิท  เนื่อง
จากเปนหญาเพียงชนิดเดียวท่ีไมมีการเสริมกากถั่วเหลืองเลย  ประกอบกับผลจากการวิเคราะหทาง
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สถิติพบวา  หญาตางชนิดกันและการตัดที่อายุตางกันมีความแตกตางกันในสวนประกอบทางเคมี  อีก
ท้ังยังพบวามีปฏิสัมพันธระหวางชนิดหญาและอายุการตัดตอสวนประกอบทางเคมีหลายอยาง  ดังนั้น
จึงพิจารณาเห็นวาไมควรนําหลายหลายชนิดมาวิเคราะหรีเกรสชั่นรวมกัน 
 การวิเคราะหรีเกรสชั่นใชอายุการตัดหญา (age) และสวนประกอบทางเคมีไดแก DM, Ash, 
OM, CP, EE, CF, NFE, NDF, ADF และ GE เปนตัวแปรอิสระ (independent variables, predictors)  
สําหรับตัวแปรตาม (dependent variables) คือปริมาณการกินได (kg DMI, %BW, g/BW0.75) และการ
ยอยไดของโภชนะตางๆ ไดแก DM, OM, CP, EE, CF, NFE, NDF, ADF และ DE รวมทั้งพลังงาน 
TDN  การวิเคราะหรีเกรสชั่นโดยใชโปรแกรมคอมพิวเตอร SPSS 11.5 (Statistical Package for Social 
Science, กัลยา 2546)  เทคนิคที่ใชคัดเลือกตัวแปรอิสระเขาสมการทํานาย (fitted model) มี 4 วิธี
ประกอบดวยวิธี enter, stepwise, backward และ forward  ผลการวิเคราะหและสมการทํานายที่ได  ดัง
แสดงในตารางผนวกที่ 4A  ซึ่งจากขอมูลในตารางพบวา  ในการทํานายคาอยางใดอยางหนึ่ง  สมการที่
ไดจากเทคนิคตางๆ ท่ีใชคัดเลือกตัวแปรอิสระเขาสมการ  มีทั้งท่ีไดสมการที่ซํ้ากันและแตกตางกัน  
หรือบางเทคนิคมีสมการทํานายมากกวา 1 สมการ (model 1, 2, 3)  โดยมีผลการวิเคราะหดังราย
ละเอียดตอไปนี้ 
 ปริมาณการกินได  พบวาสมการทํานายปริมาณการกินไดในรูป g/BW0.75 มีคาสัมประสิทธิ์
การตัดสินใจที่ปรับแลว (coefficient of determination, adjusted R2 หรือ R2a) สูงกวาปริมาณการกิน
ไดในรูป kg DMI และ %BW  (ตารางผนวกที่ 4)  ซ่ึงพบวาเทคนิค stepwise และ forward เลือกตัวแปร 
Ash อยางเดียวเขาสมการ  และใหคา R2a  เทากันคือ 0.719 โดยมีคาคลาดเคลื่อนของคาทํานาย 
(standard error of estimation) เทากับ 6.87  เมื่อพิจารณาถึงสวนประกอบทางเคมีหรือตัวแปรที่ถูก
เลือกมาใชในสมการตางๆ มากที่สุดคือ คา EE, ADF และพลังงานทั้งหมด (Mcal GE) ซึ่งพบอยูใน
หลายสมการ 
 คําแนะนําในการนําสมการไปใชงานคือ  ควรเลือกใชสมการที่มีคา R2a สูง  ย่ิงมีคาสูงมาก
หรือใกลกับ 1 มากเทาใด  หมายความวาตัวแปรอิสระที่ถูกเลือกเขามาในสมการทํานายมีอิทธิพลตอ
ตัวแปรตามหรือคาทํานายมาก  หากแบงคา R2a ออกเปน 2 กลุมคือ  กลุมท่ีต่ํากวา 0.5 ไดแก  สมการ
ทํานายคาการยอยไดของวัตถุแหง (DMD), อินทรียวัตถุ (OMD) เยื่อใย CF, NFE, เยื่อใย ADF, พลัง
งาน (DE) และพลังงาน TDN  สําหรับสมการทํานายที่มีคา R2a สูงกวา 0.5 ไดแก  การยอยไดของ
โปรตีน (CP), ไขมัน (EE) และ เยื่อใย NDF 

ในกรณีที่สมการทํานายอยางใดอยางหนึ่งที่มีหลายสมการใหเลือก  ควรเลือกใชสมการที่มีคา 
R2a ท่ีสูงกวา  หรือมีจํานวนตัวแปรอิสระนอยกวา  รวมทั้งคํานึงถึงความยากงายและคาใชจายในการ
ไดมาของคาตัวแปรอิสระแตละคาดวย เชน  การใชคา Ash ในการทํานายปริมาณการกินไดในรูป 
g/BW0.75  เนื่องจากการหาคา Ash เพียงแคนําตัวอยางไปเผาใหไดเถา  ซึ่งใชเวลาเพียง 5-6 ช่ัวโมง  และ
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ไมตองใชสารเคมีในการวิเคราะห เปนตน  อยางไรก็ตาม สมการทํานายคาการยอยไดที่สําคัญซ่ึงมัก
นํามาใชเปนตัวช้ีบงหรือประเมินคุณภาพของอาหาร ไดแก  การยอยไดของวัตถุแหง  อินทรียวัตถุ  
และพลังงาน TDN  จากสมการที่ไดในงานทดลองนี้มีคา R2a คอนขางต่ํา (0.3-0.4)  ทั้งนี้อาจเนื่องมา
จากมีขอจํากัดคือ  จํานวนขอมูลท่ีนํามาใชในการวิเคราะหมีคอนขางนอย (n = 16)  โดยคาการยอยได
ของหญาแตละอายุมาจากสัตวทดลองเพียง 4 ตัวเทานั้น  ทําใหไมสามารถตัดคาท่ีผิดปกติมาก 
(outliner) ออกไปได  จึงอาจทําใหคา R2a ไมสูงเทาที่ควร  รวมท้ังทําใหคาคลาดเคลื่อนของคาทํานาย
สูงขึ้นอีกดวย 

สมการทํานายที่ไดจากการศึกษาในครั้งนี้จัดวาเปนสมการประเภทที่เรียกวา empirical model 
หรือเปนสมการที่ไดจากงานทดลองวิจัย  ซึ่งเปนสมการทางคณิตศาสตร (mathematics model)  คาที่
อยูในสมการไมไดมีความหมายในทางชีววิทยา (biological meaning) แตอยางใด  Poppi et al. (2000) 
แนะนําวา  สมการประเภทนี้มีขอจํากัดในการใชงานคือ  สามารถใชไดกับเฉพาะอาหารที่มีลักษณะ
คลายหรือใกลเคียงอาหารที่ใชในการทดลอง เชน  เปนพืชอาหารชนิดเดียวกัน  มีอายุและสวน
ประกอบทางเคมีที่ใกลเคียงกัน เปนตน  ซึ่งผิดกับสมการประเภท mechanistic model ท่ีเปนสมการที่
สรางขึ้นโดยอาศัยขอมูลความสามารถในการใชประโยชนไดจริงของโภชนะในรางกายสัตว  ดังนั้น
จึงเปนสมการที่ใชงานไดกวางขวางกวาสมการประเภทแรก  กลาวคือสามารถนําไปใชกับอาหารตาง
ชนิด  หรือตางสภาพแวดลอมกันไดดีกวา 

4.6.3 การเปรียบเทียบผลการทดลองของวิธีการตางๆ และสมการทํานายจากตางประเทศ 
เมื่อเปรียบเทียบการยอยไดของวัตถุแหง (%DMD) ที่ไดจากงานทดลองในตัวสัตวครั้งนี้  (In 

vivo) กับสมการทํานายการยอยไดของวัตถุแหงคือ %DMD = 88.9 – (0.779 x %ADF) ที่เสนอโดย 
Harris (2001; available online:www.forages.orst.edu) ดังแสดงในตารางที่ 8.1 พบวา  คาท่ีไดมีความใกล
เคียงกันมาก (97.25 ± 4.77%)  แสดงใหเห็นวา %ADF ในอาหารมีความเหมาะสมที่จะใชทํานาย 
%DMD ไดดี   

อนึ่งจากการนํา %ADF และคา %DMD ท่ีไดจากการทดลองในครั้งนี้มาทําการวิเคราะหดวย
วิธีรีเกรสชั่น  โดยใชคา %ADF จากหญาแหง 9 ตัวอยางจากงานทดลองที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง  
และคา %DMD มาจากโคจํานวน 4 ตัวหรือ 4 ซ้ํา (replications, n = 36) จากผลการวิเคราะหพบวา  สม
การทํานายคาการยอยไดของวัตถุแหง (%DMD)  ที่ไดมีคาเทากับ 

%DMD = 89.936 – (0.761 x %ADF); R2 = 0.232, Std. of residual = 2.89 
จากสมการขางตน  จะเห็นไดวามีคาที่ใกลเคียงกับสมการของ Harris (2001) เปนอยางมาก  

คาสัมประสิทธิ์รีเกรสชั่น (regression coefficient, หรือคา b) ที่ไดจากงานทดลองนี้  มีนัยสําคัญในทาง
สถิติ (p<0.05)  ซึ่งหมายความวา  คา %ADF ที่พ่ิมขึ้น 1 เปอรเซ็นต มีผลทําใหการยอยไดของวัตถุแหง
ในหญาแหงลดลง 0.76 เปอรเซ็นต  อยางไรก็ตาม คา R2 ที่ไดยังคอนขางต่ํา  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก  ขอ
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มูลท่ีนํามาใชในการคํานวณยังมีจํานวนนอยเกินไป  จึงนาจะไดมีการทดสอบซ้ํา  หรือนําไปวิเคราะห
ขอมูลรวมกับงานทดลองอื่นในประเทศไทย  ตลอดจนงานทดลองในตางประเทศที่ทําการศึกษาในพืช
อาหารสัตวเขตรอนโดยเฉพาะ 

การทํานายคาพลังงานที่ยอยได (digestible energy, DE) จากสมการทํานายของ Harris (2001) 
คือ DE = 10.027 + (0.0428 x %DMD) พบวา  มีคาสูงกวาคาสังเกตที่ไดจากการทดลองในตัวสัตว
คอนขางมาก (126.82  ± 6.71%)  ในขณะที่การทํานายคาพลังงาน DE โดยใชสมการของ NRC (1988) 
คือ DE = 0.04409 x % TDN  ไดคาท่ีมีความใกลเคียงกับคาสังเกตมากกวา (98.80 ± 6.20%)  สําหรับ
สมการที่ไดจากงานทดลองครั้งคือ 

(1) DE = 2.165 + (0.94 x % DMD); R2 = 0.708, Std. of residual = 2.29  และ 
(2) DE = 25.387 + (0.591 x % TDN); R2 = 0.478, Std. of residual = 3.719 
จากสมการทํานายคา DE ดังกลาวขางตนกลาวไดวา  ควรเลือกใชสมการ (1) เนื่องจากมีคา R2 

ท่ีสูงกวา  อีกทั้งหากนําสมการที่ (2) ไปใชงาน  ซึ่งมีคา %TDN รวมอยูดวยนั้น  อาจมีความยุงยากใน
ทางปฏิบัติ กลาวคือ  ตองมีการวัดการยอยไดของโภชนะอื่นดวย (CP, EE, CF และ NFE) จึงจะ
สามารถคํานวณคาพลังงาน TDN ได  เวนแตวาจะนําไปทํานายอาหารที่ทราบคา TDN แลว  หลังจาก
ท่ีไดคาทํานาย DE แลว  ยังสามารถนําคา DE น้ีไปทํานายคาพลังงานที่ใชประโยชนได (metabolizable 
energy, ME) ตอไปไดอีก  โดยใชสมการของ NRC (1988) คือ ME = 0.82 DE หรือ ME = - 0.45 + 
1.01 DE ซึ่งท้ังสองสมการพบวา  ไดผลใกลเคียงกันมาก (99.96 ± 1.45%)  ดังนั้นกลาวไดวา  สามารถ
เลือกใชสมการใดสมการหนึ่งทํานายคาพลังงาน ME ก็ได (ตารางที ่4.28) 
 สําหรับการทํานายคาพลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนม (net energy for lactation, NEL) พบวา
คาที่ไดอยูในชวง 0.4-0.7 Mcal NEL/kg DM หรือ 1.67-2.93 MJ NEL/kg DM  ยกเวนในหญากินนีสี
มวงอายุ 40 วันมีคาท่ีต่ํากวาหญาชนิดอ่ืนมาก (ตารางที่ 4.28)  เนื่องมาจากมีการยอยไดของวัตถุแหงต่ํา
กวาหญาชนิดอ่ืน  สวนหญาท่ีมีคา NEL สูงสุดคือ  หญาจารราดิจิทอายุ 45 วัน มีคาเทากับ 0.73 Mcal 
NEL/kg DM  ซ่ึงเปนระดับท่ีใหพลังงานเพียงพอสําหรับการผลิตนมที่มีไขมัน 4 เปอรเซ็นต จํานวน  1 
กก. (NRC, 1988)  เมื่อเปรียบเทียบคาพลังงาน NEL ท่ีไดจากสมการทํานายของ NRC พบวา มีคาต่ํา
กวาคาทํานายที่เสนอโดย Martens (2001) มาก (ตารางผนวก 1A)  ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก  คาทํานายการ
ยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter digestibility, OMD) โดยวิธี In vitro cellulase method ของ 
Martens มีคาสูงกวาคาสังเกตของงานทดลองนี้  จึงสงผลใหคาทํานายพลังงาน NEL สูงตามไปดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
  111 

 

Table 4.28 Comparison of DMD and energy concentration between observed and  predicted value of grass hays 
Grass species &  In vivo Predicted Relative Observed Predicted Rela- 
cutting age (d) %ADF DMD, % DMD 1/ % Mcal GE DE, % Mcal DE MJ DE MJ DE 2/ tive % 
Jarra        30 37.03 62.21 60.05 96.53 4.133 59.42 2.456 10.275 12.69 123.50 
                45 41.49 63.70 56.58 88.82 4.150 62.31 2.586 10.819 12.75 117.88 
                60 41.89 58.34 56.27 96.45 4.150 57.06 2.368 9.908 12.52 126.41 
Guinea     30 39.35 56.82 58.25 102.51 4.191 56.54 2.370 9.914 12.46 125.67 
Ruzi         30 38.45 58.59 58.95 100.61 4.055 60.67 2.460 10.293 12.53 121.77 
                 45 41.19 58.81 56.81 96.60 4.018 57.19 2.298 9.614 12.54 130.47 
Ubon        30 41.45 59.20 56.61 95.63 4.158 58.58 2.436 10.191 12.56 123.25 
Jarra         40 41.10 60.83 56.88 93.51 4.061 56.38 2.290 9.580 12.63 131.85 
Guinea      40 43.98 52.24 54.64 104.59 4.156 50.15 2.084 8.720 12.26 140.62 

Mean 40.66 58.97 57.23 97.25 4.12 57.59 2.37 9.92 12.55 126.82 
Std. 2.06 3.30 1.61 4.77 0.06 3.44 0.14 0.59 0.14 6.71 

(Equation from www.forages.orst.edu.) DMD 1/ = 88.9 - (0.779 * %ADF), DE 2/ = 10.027 + (0.0428 * %DMD) 
Table 8.1. (cont’d.)          
Grass species & Observed DE 1/ Relative ME 2/ ME 3/ Rel. % NEM 4/ NEL 5/ 

cutting age (d) DE, % DE, Mcal TDN, % Mcal % Mcal Mcal ME 2/, 3/ Mcal Mcal 
Jarra        30 59.42 2.456 55.80 2.460 99.82 2.014 2.030 100.82 1.181 0.618 
                45 62.31 2.586 57.70 2.544 101.65 2.120 2.162 101.95 1.303 0.730 
                60 57.06 2.368 53.54 2.361 100.31 1.942 1.942 100.00 1.097 0.540 
Guinea     30 56.54 2.370 55.84 2.462 96.25 1.943 1.943 100.01 1.098 0.542 
Ruzi         30 60.67 2.460 50.57 2.230 110.34 2.017 2.035 100.86 1.185 0.622 
                 45 57.19 2.298 51.20 2.257 101.79 1.884 1.871 99.29 1.029 0.478 
Ubon        30 58.58 2.436 56.10 2.473 98.48 1.997 2.010 100.64 1.162 0.600 
Jarra         40 56.38 2.290 58.28 2.570 89.10 1.877 1.862 99.20 1.021 0.470 
Guinea      40 50.15 2.084 51.67 2.278 91.49 1.709 1.655 96.84 0.817 0.279 

Mean 57.59 2.37 54.52 2.40 98.80 1.94 1.95 99.96 1.10 0.54 
Std. 3.44 0.14 2.87 0.13 6.20 0.12 0.14 1.45 0.14 0.13 

Prediction equation from NRC (1988) 
 1/ DE = 0.04409 x TDN (%),2/ ME = 0.82 DE, 3/ ME = - 0.45 + 1.01 DE 
 4/ NEM = -1.12 + 1.37 ME - 0.138 ME2 + 0.0105 ME3, 

5/ NEL = -1.65 + 1.42 ME - 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 
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4.6.4 คําแนะนําในการประกอบสูตรอาหารโคนม 
 จากผลการศึกษาคุณคาทางอาหารของหญาแหงและหญาหมักในครั้งนี้  พอที่จะสรุปนํามาจัด
ทําเปนคําแนะนํา  ในการนําไปใชประกอบสูตรอาหารโคนมอยางงาย  โดยประยุกตรวมกับคําแนะนํา
จาก NRC (1988) ไดดังนี้ 
 ยกตัวอยาง  ตองการประกอบสูตรอาหารสําหรับเลี้ยงโคนม 2 ตัว  โดยเปนโคที่โตเต็มที่ 
(mature cow) แลว  มีน้ําหนักตัว 450 กก. อยูในระยะชวงกลางของการรีดนม (mid of lactation) และ
กําลังตั้งทอง  โดยโคตัวที่ 1 ใหผลผลิตน้ํานม 9.1 กก.ตอวัน (20 ปอนด) มีไขมันในนม 4.0 เปอรเซ็นต  
และโคตัวที่ 2 มีลักษณะที่เหมือนกัน  แตใหผลผลิตน้ํานมมากกวาคือ 13.6 กก.ตอวัน (30 ปอนด)  จาก
คําแนะนําของ NRC (1988) พบวา  โคท้ังสองตัวมีความตองการอาหารและโภชนะตางๆ ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.29 (ดูรายละเอียดเพิ่มเติมประกอบไดในตารางผนวกที่ 5 และ 6) 
 
ตารางที่ 4.29 ความตองการโภชนะเพื่อการดํารงชีพ  การตั้งทอง  และเพื่อการผลิตนมที่ระดับไขมัน
นม 4 เปอรเซ็นต  ของโคนมโตเต็มที่ น้ําหนักตัว 450 กก. 

  พลังงาน โปรตีน  แรธาตุ 
ผลผลิตนม NE ME DE TDN CP Ca P 
กก./วัน Mcal Mcal Mcal kg kg g g 

 ความตองการโภชนะเพื่อการดํารงชีพ  และการตั้งทอง (1)  
 7.86 13.20 15.17 3.44 0.35 18.6 13.2 
 ความตองการโภชนะเพื่อการผลิตนม (2) 

โคตัวที่ 1 (9.1 กก./วัน) 6.61 11.22 12.82 6.45 1.80 64.1 40.1 
รวม (1+2) 14.47 24.42 27.99 9.89 2.15 82.7 53.3 

 ปริมาณการกินอาหาร 14.1 กก./วัน (3.1% BW) 
% โภชนะในอาหารรวม 1.03 1.73 1.99 70.1 15.2 0.6 0.4 

 ความตองการโภชนะเพื่อการผลิตนม (3) 
โคตัวที่ 2 (13.6 กก./วัน) 9.88 16.76 19.16 9.64 2.69 95.8 59.9 

รวม (1+3) 17.74 29.96 34.33 13.08 3.04 114.4 73.1 
 ปริมาณการกินอาหาร 16.3 กก./วัน (3.6% BW) 
% โภชนะในอาหารรวม 1.09 1.83 2.11 73.7 17.1 0.7 0.5 
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จากคําแนะนําของ NRC (1988) พบวา  โคตัวท่ี 1 และ 2  ตองการกินอาหารในรูปของน้ํา
หนักแหง วันละ 2.5 และ 2.9 เปอรเซ็นตของน้ําหนักตัว (%BW) หรือเทากับ 11.3 และ 13.1 กก.ตอวัน  
ตามลําดับ  ซึ่งถาหากนําคาไปใชตามนี้เลย  จะเห็นไดวาอาหารตองมีพลังงาน TDN ประมาณ 100 
เปอรเซ็นต  ซึ่งมีทางที่จะทําไดคือตองเติมไขมันลงไปในสูตรอาหารเทานั้น  ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากคํา
แนะนําของ NRC เหมาะสมสําหรับอาหารในเขตอบอุน  ท่ีโดยทั่วไปแลวอาหารหยาบมีคุณคาทาง
อาหารสูงกวาในเขตรอนมาก  ดังนั้นสําหรับในเขตรอนควรเพิ่มคาปริมาณการกินอาหารโคขึ้นไปอีก
ประมาณ 25 เปอรเซ็นต  เนื่องจากผลการทดลองในครั้งนี้พบวา  เม่ือลดปริมาณอาหารลง  ทําใหโคให
ผลผลิตนมลดลง (trail 3)  อีกทั้งโคยังสามารถกินอาหารไดมากกวา 3% BW  ซึ่งเมื่อเพ่ิมปริมาณการ
กินอาหารขึ้นอีก 25 เปอรเซ็นต ดังกลาว  ทําใหปริมาณการกินอาหารของโคเพิ่มขึ้นเปน 14.1 และ 
16.5 กก.ตอวัน สําหรับโคตัวที่ 1 และ 2 ตามลําดับ  ทั้งนี้ยังคงใหโคไดรับโภชนะจํานวนสุทธิตอวัน
เทาเดิม 
 สําหรับคุณคาทางอาหารของหญาแหงและหญาหมักที่นํามาใชเปนตัวอยางในการประกอบ
สูตรอาหารน้ีคือ  ไดจากคาเฉลี่ยของหญาแหงจากงานทดลองในโคกลุมท่ีไมไดเสริมกากถั่วเหลืองท้ัง
หมด  โดยมีคาเฉลี่ยอายุการตัดที่ประมาณ 38 วัน  ทั้งนี้ไดตัดคาจากหญากินนีสีมวงในงานทดลองหา
การยอยไดของกากถั่วเหลืองออกไป  เนื่องจากมีคาการยอยไดต่ํากวาหญาชนิดอ่ืนมาก  สวนหญาหมัก
ไดจากคาเฉลี่ยจากงานทดลองที่ทดสอบการกินไดและการยอยได  ซ่ึงหญาทั้งสองชนิดดังกลาวมีคา
เฉลี่ย (%DM) เฉพาะสวนท่ีนํามาใชประกอบสูตรอาหารดังนี้ 
 CP NDF ADF TDN ME, Mcal/kg 

หญาแหง 12.0 67.0 40.0 55.0 1.99 
หญาหมัก 7.0 64.0 41.0 47.0 1.70 

 ตัวอยางกรณีนี้  เปนการนําหญาแหงไปประกอบสูตรอาหารรวม (complete diet)  โดยจัดสัด
สวนอาหารหยาบที่ 20-60 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารรวม   เนื่องจากงานวิจัยครั้งนี้ไมไดทําการ
วิเคราะหแรธาตุ Ca และ P จึงนําเสนอการจัดสัดสวนของเยื่อใย NDF และ ADF แทน 
 จากผลการคํานวณ  ดังแสดงในตารางที่ 4.30  ในกรณีของโคตัวที่ 1 จะเห็นไดวา  เม่ือใชหญา
แหงเปนอาหารหยาบสามารถใชไดในระดับสูง  และระดับท่ีเหมาะสมคือที่ 50 เปอรเซ็นต  และตอง
ใชรวมกับอาหารขนท่ีมีพลังงาน TDN 85.7 เปอรเซ็นต (ซึ่งอาหารขนทั่วไปในประเทศไทยก็มีคาอยู
ในชวงประมาณ 75-85 เปอรเซ็นต)  สําหรับโปรตีนในอาหารขนเทากับ 18.5 เปอรเซ็นต  จะสังเกต
เห็นไดวา  เม่ือใชอาหารหยาบในอัตราที่สูงขึ้น  ความเขมขนของโภชนะที่ตองการในอาหารขนจะสูง
ข้ึนตามไปดวย  เพื่อชดเชยจากสวนที่ขาดไปในอาหารหยาบ  ยกเวนเปอรเซ็นตของเยื่อใย NDF และ 
ADF ท่ีมีลักษณะในทางตรงกันขาม  สําหรับการใชหญาหมักเปนอาหารหยาบพบวา  ระดับที่เหมาะ
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สมคือที่ 40 เปอรเซ็นต  และตองใชรวมกับอาหารขนท่ีมีความเขมขนของพลังงานและโปรตีนสูงขึ้น
อีกเล็กนอย  เมื่อเทียบกับการใชหญาแหงที่ระดับเดียวกัน 

ในกรณีของโคตัวที่ 2 ซึ่งใหผลผลิตนมเพิ่มขึ้นจาก 9.1 เปน 13.6 กก.ตอวัน  โคจะมีความ
ตองการโภชนะเพิ่มขึ้นอยางมาก  ในการใชอาหารหยาบชนิดเดียวกันนี้เลี้ยงโคพบวา  มีความยุงยาก
ในการประกอบสูตรอาหารมาก  จากขอมูลในตารางที่ 4.30 จะเห็นไดวา  แมลดสัดสวนของอาหารลง
ต่ําถึง 20 เปอรเซ็นต  ก็ยังคงตองใชรวมกับอาหารขนที่มีพลังงาน TDN สูงถึง 100 เปอรเซ็นต  ในกรณี
เชนนี้คงตองใชไขมันเปนสวนผสมประมาณ 5-7 เปอรเซ็นต  จึงจะทําใหมีระดับพลังงาน TDN สูงถึง
ระดับนี้ได  และเพื่อไมตองลดระดับเยื่อใยลงมากเกินไป  จนมีผลกระทบตอความเปนกรดที่สูง 
(acidosis)  แตมีขอที่ควรระมัดระวังคือ  การเสริมไขมันในระดับที่สูงเกินไป (มากกวา 7 เปอรเซ็นต)  
จะขัดขวางขบวนการหมักของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  ทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลง  และมี
ปญหาไขมันนมลดลงตามมาอีก  ถาหากโคเหลานี้ไดรับโภชนะไมมีเพียงพอ  โดยเฉพาะอยางยิ่งพลัง
งาน  โคจะดึงเอาพลังงานที่เก็บสะสมสํารองในรางกาย เชน เนื้อเยื่อไขมันท่ีใตผิวหนัง (adipose 
tissue) มาใชเพื่อการผลิตนม  ทําใหเกิดสภาวะการขาดความสมดุลของพลังงาน (negative energy 
balance) โคจะสูญเสียน้ําหนักตัวมาก  ซึ่งจะสงผลเสียตอสุขภาพ  ผลผลิตนม  และสมรรถภาพทาง
ระบบสืบพันธุในที่สุด  นอกจากนั้นแลว  อาจตองพิจารณาใชอาหารที่มีความเขมขนของโภชนะสูงมา
ใชรวมดวย เชน โปรตีนท่ีผานกรรมวิธีปองกันการถูกยอยสลายในรูเมน (protected protein หรือ 
bypass protein) เปนตน 

นอกจากระดับของพลังงานและโปรตีนแลว  ผูประกอบสูตรอาหารควรพิจารณาถึงระดับขั้น
ต่ําของเยื่อใย ADF ดวย  ซึ่งควรมีไมนอยกวา 19 เปอรเซ็นตในสูตรอาหารรวม  เพราะถาหากเยื่อใยดัง
กลาวมีนอยเกินไป  อาจมีผลกระทบตอเปอรเซ็นตไขมันนมและระบบการยอยอาหารและการเคี้ยว
เอื้องของโคได  ในกรณีที่จําเปนตองใหอาหารขนในระดับสูง  ควรมีการเติมโซเดียมไบคารบอเนต 
(NaCO3) หรือผงฟูในอัตรา 10 กรัม ตออาหารขน 1 กก. จะชวยปองกันไมใหเกิดความเปนกรดใน
กระเพาะรูเมนสูงเกินไป  และที่สําคัญอีกประการหนึ่งคือ  ควรตรวจสอบปริมาณแรธาตุ Ca และ P 
ตลอดจนวิตามิน เอ และ ดี ใหมีอยางครบถวนเพียงพอดวยเชนกัน 

จากขอมูลขางตน  กลาวไดวา  คุณภาพอาหารหยาบโดยเฉลี่ยจากงานทดลองครั้งนี้  มีคุณภาพ
จัดอยูในเกณฑคอนขางต่ําจนถึงปานกลาง  ในการนํามาใชเลี้ยงโคนมจําเปนตองเสริมอาหารขนใน
ปริมาณมาก  ซึ่งแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา  โคนมที่มีขนาดตัวเล็ก  รวมทั้งโคท่ีใหผลผลิตน้ํานมมาก  
และมีเปอรเซ็นตไขมันในนมสูง  เปนโคกลุมที่มีความตองการโภชนะมาก  แตมีขอจํากัดคือ โค
สามารถกินอาหารไดนอย  การใชอาหารหยาบคุณภาพต่ําในโคเหลานี้จะมีความลําบากในการ
ประกอบสูตรอาหาร  ในทางตรงกันขาม  ถาหากใชอาหารหยาบคุณภาพดี  การประกอบสูตรอาหาร
จะทําไดงายขึ้น  สามารถเพิ่มสัดสวนของอาหารหยาบไดมากขึ้น  หรือลดสัดสวนของอาหารขนลงได  
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นอกจากนั้น  ยังสามารถลดความเขมขนโภชนะ  โดยเฉพาะระดับพลังงานและโปรตีนในอาหารขน
ลงไดอีก  ดังนั้นเกษตรกรจึงควรตระหนักถึงความสําคัญในการใชอาหารหยาบคุณภาพดีเลี้ยงโคนม  
เพื่อเปนแนวทางที่สําคัญในการเพิ่มผลผลิตน้ํานม  และลดตนทุนการผลิตในดานคาอาหารสัตว 
 
ตารางที่ 4.30 การจัดสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขน  และความเขมขนของโภชนะในอาหารขน  
เมื่อใชรวมกับอาหารหญาแหงและหญาหมัก ท่ีระดับตางๆ 

 ชนิดอาหารหยาบ 
 หญาแหง หญาหมัก 
โคตัวท่ี 1 (ใหนม 9.1 กก.ตอวัน)      
     สัดสวนอาหารหยาบ, (%) 30 40 50 60 40 
     อาหารหยาบ, (กก.) 4.3 5.7 7.1 8.5 5.7 
     อาหารขน, (กก.) 9.8 8.4 7.0 5.6 8.4 
     ความเขมขนของโภชนะที่ตองการในอาหารขน     
     พลังงาน TDN, (%) 76.9 80.1 85.7 93.3 85.9 
     พลังงาน ME, (Mcal/kg) 2.78 2.91 3.10 3.37 3.11 
     โปรตีน, (% CP) 16.7 17.4 18.5 20.1 20.8 
     เยื่อใย, (% NDF) 28.2 21.7 12.6 * 23.7 
     เยื่อใย, (%ADF) 18.4 14.8 9.8 2.2 14.1 
โคตัวท่ี 2 (ใหนม 13.6 กก.ตอวัน)      
     สัดสวนอาหารหยาบ, (%) 20 30 40 - 20 
     อาหารหยาบ, (กก.) 3.3 4.9 6.5 - 3.2 
     อาหารขน, (กก.) 13 11.4 9.8 - 13.1 
     ความเขมขนของโภชนะที่ตองการในอาหารขน     
     พลังงาน TDN, (%) 100.3 105.5 112.5 - 102.6 
     พลังงาน ME, (Mcal/kg) 3.63 3.82 4.07 - 3.71 
     โปรตีน, (% CP) 23.5 24.9 26.7 - 25.0 
     เยื่อใย, (% NDF) 20.6 14.0 7.3 - 21.7 
     เยื่อใย, (%ADF) 13.7 10.0 6.1 - 13.6 
หมายเหตุ  เยื่อใย NDF กําหนดใหไดรับ 40 และ 30 เปอรเซ็นต  สําหรับเยื่อใย ADF กําหนดใหไดรับ 
25 และ 19 เปอรเซ็นต ของสูตรอาหารรวม  ในโคตัวท่ี 1 และ 2  ตามลําดับ  * หมายถึงไดรับเพียงพอ
แลวจากอาหารหยาบ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

การประเมินผลที่ไดจากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้  เมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุประสงคการวิจัยที่ตั้ง
ไว 3 ขอ คือ 

(1) เพื่อทราบถึงสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารของหญาพาสพาลัมอุบล  และ
หญาอาหารสัตวชนิดอื่นอีก 3 ชนิด  ทั้งในรูปหญาแหงและหญาหมัก 

(2) เพื่อทราบถึงความสัมพันธของสวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางอาหารที่มีตอการตอบ
สนองการใหผลผลิตน้ํานม  และองคประกอบทางเคมีในน้ํานมของโคนมที่ไดรับสูตรอาหารผสมครบ
สวนโดยมีหญาพาสพาลัมอุบลเปนอาหารหยาบหลัก 

(3) เพื่อใหไดสูตรอาหารรวม (complete ration) ที่มีประสิทธิภาพสําหรับโครีดนมที่ใหน้ํานม
ระดับปานกลางของประเทศไทย 
 สําหรับวัตถุประสงคในขอที่ 1 พบวา  ไดผลตามวัตถุประสงคที่ตั้งไว  อยางไรก็ตาม ยังมี
ปญหาบางประการคือ  ไมสามารถคํานวณคาการยอยไดของหญาบางชนิดที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ/หรือ 
60 วัน ที่มีการเสริมกากถั่วเหลือง  เนื่องจากเกิดปฏิกิริยารวม (associative effects) ระหวางอาหาร  ซ่ึง
ผิดไปจากขอกําหนด (assumption) ของการคํานวณ  และการประเมินคุณคาของอาหารดวยวิธีการยอย
ในถุงไนลอน  และการผลิตกาซ  ไดคาที่ต่ํากวาคาสังเกต (underestimate) จากที่ไดจากการทดลองใน
ตัวสัตว  ซ่ึงสรุปไดดังรายละเอียดในหัวขอที่ 5.1 

สวนวัตถุประสงคขอที่ 2 และ 3 พบวา  ในการประกอบสูตรอาหารสําหรับโครีดนมที่ใหน้ํา
นมระดับปานกลาง (น้ํานม 10-15 กก. ตอวัน) ของประเทศไทย  มีความตองการพลังงาน (TDN) 
โปรตีน (CP) เยื่อใย CF, NDF และ ADF ขั้นต่ําเทากับคําแนะนําจาก NRC (1988)  ดังนั้นจึงสามารถ
ใชขอมูลจาก NRC ไดเลย  อยางไรก็ตาม ปริมาณการกินอาหารของโค (dry matter intake, DMI) ที่
กําหนดโดย NRC คอนขางต่ําเกินไปสําหรับพืชอาหารสัตวเขตรอน  จากการศึกษาในครั้งนี้  แนะนํา
ไดวาควรเพิ่ม DMI ขึ้นอีก 25 เปอรเซ็นต  แตปริมาณโภชนะสุทธิที่สัตวไดรับตอวันยังคงเทาเดิม  
สําหรับการนําสวนประกอบทางเคมีในอาหารไปวิเคราะหหาความสัมพันธกับองคประกอบทางเคมี
ในน้ํ านม  (milk constituent)  โดยหาค าสหสัมพันธ  (correlation, r) ค าสัมประสิทธิ์ รี เกรสชั่น 
(regression coefficient, b)  และคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of determination, R2)  พบวา 
ปจจัยดังกลาวขางตนมีความสัมพันธกันต่ํา  และคาที่ไดไมแสดงนัยสําคัญทางสถิติ  ทั้งนี้อาจเนื่องจาก
ตัวอยางที่นํามาวิเคราะหมีจํานวนนอยเกินไป  อีกทั้งงานทดลองครั้งนี้ไมไดผันแปรระดับของสวน
ประกอบทางเคมีในอาหาร  แตมุงเนนที่การผันแปรระดับพลังงานและโปรตีนในอาหาร  เพื่อประเมิน
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ถึงความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม เปนประเด็นสําคัญ  ซ่ึงสรุปไดดังรายละเอียดในหัว
ขอที่ 5.2 
5.1 คุณคาทางอาหารของหญาแหง 

จากการศึกษาคุณคาทางอาหาร  (feeding value) ของหญ าอาหารสัตว เขตรอน  4 ชนิด 
ประกอบดวย 1) หญาจารราดิจิท (Jarra digit grass, Digitaria milanjiana cv. Jarra)  2) หญากินนีสี
ม ว ง  (Purple guinea grass, Panicum maximum cv. Purple) 3) ห ญ า รู ซ่ี  (Ruzi grass, Brachiaria 
ruzizensis) และ 4) หญาพาสพาลัมอุบล (Ubon paspalum grass, Paspalum atratum cv. Ubon)  โดยที่
หญาแตละชนิดตัดทําหญาแหงที่อายุตางกัน 3 ระยะคือ 30, 45 และ 60 วัน  นับหลังจากวันตัดครั้งที่
แลว (regrowth)  ผลการศึกษาสรุปไดดังนี้ 
 5.1.1 สวนประกอบทางเคมี 
 ปริมาณโปรตีน (CP) ขึ้นอยูกับชนิดของหญาและอายุการตัด  โดยพบวา  หญาจารราดิจิท  
และหญารูซ่ี  มีโปรตีนสูงกวา (P<0.05) หญากินนีสีมวง และหญาพาสพาลัมอุบล  การตัดหญาที่อายุ 
30 วันจะมีโปรตีนสูงกวา (P<0.05)  การตัดที่อายุ 45 และ 60 วัน  ระดับโปรตีนจะลดลงมากจากชวง
อายุ 30 ไป 45 วัน  และหญาอายุ 60 วัน โปรตีนจะลดลงเหลือเพียงประมาณครึ่งหนึ่งของหญาที่ตัดเม่ือ
อายุ 30 วัน  คาเฉลี่ยโปรตีนของหญาจารราดิจิท  หญากินนีสีมวง  หญารูซ่ี  และหญาพาสพาลัมอุบล 
จากอายุการตัดทั้ง 3 คร้ังเทากับ 11.1, 8.6, 10.8 และ 8.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

ปริมาณเย่ือใย CF, ADF และ NDF  สําหรับเยื่อ CF และ ADF พบวา  มีลักษณะคลายกันคือ  
หญากินนีสีมวงมีเยื่อใยทั้ง 2 ชนิดสูงกวา (P<0.05) หญาชนิดอื่น (CF = 33.5 เปอรเซ็นต และ ADF = 
44.2 เปอรเซ็นต)  หญาสวนใหญปริมาณเยื่อใยจะเพิ่มขึ้นตามอายุที่เพิ่มขึ้น  โดยจะเพิ่มขึ้นมากจากชวง
อายุการตัดจาก 30 ไป 45 วัน  สําหรับปริมาณเยื่อใย NDF พบวา  หญารูซ่ีมีปริมาณเยื่อใย NDF สูงกวา 
(P<0.05) หญาชนิดอื่น  โดยมีคาเฉลี่ยจากอายุการตัดทั้ง 3 ระยะเทากับ 71.2 เปอรเซ็นต  หญาที่ตัดเมื่อ
อายุ 45 และ 60 วันจะมีปริมาณเยื่อใย NDF สูงกวาหญาอายุ 30 วัน  ยกเวนหญาพาสพาลัมอุบลที่มี
ลักษณะพิเศษเฉพาะคือ  ทั้งปริมาณเยื่อใย CF, ADF และ NDF ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงตามอายุ
เหมือนในหญาชนิดอื่น  โดยมีคาเฉลี่ยของปริมาณเยื่อใยทั้ง 3 ชนิดจากอายุการตัดทั้ง 3 ระยะเทากับ 
28.6, 41.1 และ 66.4 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 5.1.2 ปริมาณการกินไดและการยอยไดของหญาแหง 
  ผลการศึกษาในสัตวทดลอง (In vivo digestion trial) 

(1) หญาจารราดิจิท  เปนหญาเพียงชนิดเดียวที่ไมมีการเสริมกากถั่วเลยในทุกอายุการ
ตัด  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DMI)  รวมท้ังการยอยไดของ DM, OM, CF, ADF และ DE ลด
ลงตามอายุของหญาที่เพิ่มขึ้น  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DDMI) และอินทรียวัตถุสวนที่ยอยได 
(DOMI) ของหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 และ 45 วันสูงกวา (P<0.05) หญาอายุ 60 วัน  สวนการยอยไดของ
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โปรตีน (CP) พบวาลดลงตามอายุการหญาที่เพิ่มขึ้น  และพลังงาน TDN มีคาสูงที่สุดในหญาที่ตัดเมื่อ
อายุ 45 วัน (57.7 เปอรเซ็นต)  ซ่ึงไมแตกตางจากหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วัน (55.8 เปอรเซ็นต)  แตสูง
กวาหญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน (53.5 เปอรเซ็นต) 
  (2) หญากินนีสีมวง  มีการเสริมกากถั่วเหลืองในหญาที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 วัน  
ปริมาณการกินไดที่คิดเฉพาะหญาแหง  รวมทั้ง DDMI และ DOMI ของหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 จะมาก
กวา (P<0.05) หญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน  การเสริมกากถั่วเหลืองจะชวยปรับปรุงการยอยไดรวม (ทั้ง
หญาและกากถั่วเหลือง) ของโภชนะเกือบทุกชนิด  จนมีผลทําใหระดับเพิ่มขึ้นมาใกลเคียงกับหญาที่
ตัดเมื่ออายุ 30 วัน ซ่ึงไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง  แตทําใหการยอยไดของเยื่อใย CF และ NDF ลดลง  
สําหรับคาพลังงาน TDN ของหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันไมแตกตางจากหญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน (55.8 
และ 52.6 เปอรเซ็นต)  แตสูงกวาหญาที่ตัดเมื่ออายุ 45 วัน (50.5 เปอรเซ็นต) 
  (3) หญารูซ่ี  มีการเสริมกากถั่วเหลืองเฉพาะในหญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน  ซ่ึงมีผลทํา
ใหปริมาณการกินไดของ DMI, DDMI และ DOMI สูงขึ้น  จนไมแตกตาง (P>0.05) กับกลุมที่ไมได
รับการเสริมกากถั่วเหลือง  นอกจากนั้นยังทําใหการยอยไดของโภชนะเกือบทุกชนิด (ยกเวนเยื่อใย 
CF) มากกวา (P<0.05) หญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 และ 45 วัน ซ่ึงไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง  รวมทั้งคาพลัง
งาน TDN ก็มีลักษณะเชนเดียวกัน  โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 50.6, 51.2 และ 58.6 เปอรเซ็นต ในหญาที่ตัด
เมื่ออายุ 30, 45 และ 60 วัน ตามลําดับ  เมื่อเปรียบเทียบระหวางโคที่กินหญาที่ไมมีการเสริมกากถั่ว
เหลืองดวยกันพบวา  การยอยไดของ CP, EE, CF และ DE ของหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันจะสูงกวา 
(P<0.05) หญาอายุ 45 วัน 
  (4) หญาพาสพาลัมอุบล  มีการเสริมกากถั่วเหลืองในหญาที่ตัดเมื่ออายุ 45 และ 60 
วัน เหมือนกับหญากินนีสีมวง  ซ่ึงมีผลทําใหปริมาณการกินไดของ DMI, DDMI และ DOMI ไมแตก
ตางกัน (P>0.05) ในทุกอายุการตัดของหญา  รวมท้ังการยอยไดของ DM, OM, ADF และ DE ก็มี
ลักษณะเชนเดียวกัน  แตการยอยไดของ CP และ NFE ในโคกลุมที่ไดรับการเสริมกากถั่วเหลืองจะมี
คาสูงกวา (P<0.05) โคกลุมที่กินหญาอายุ 30 ซ่ึงไมไดรับการเสริมกากถั่วเหลือง  อยางไรก็ตามพบวา  
การเสริมกากถั่วเหลืองมีผลทําใหการยอยไดของเยื่อใย CF และ NDF ลดลง เหมือนเชนในกรณีที่เกิด
ขึ้นกับหญากินนีสีมวง  สําหรับคาพลังงาน TDN ของหญาที่ตัดเมื่ออายุ 30 วันไมแตกตางจากหญาที่
ตัดเมื่ออายุ 45 วัน (56.1 และ 56.7 เปอรเซ็นต)  แตต่ํากวาหญาที่ตัดเมื่ออายุ 60 วัน (59.1 เปอรเซ็นต) 
 5.1.3 คาการยอยไดของกากถั่วเหลือง 
 การทดสอบการยอยไดของกากถั่วเหลือง  เพื่อนําคาไปหักลบจากคาการยอยไดของหญาแหง
ในกรณีที่มีการเสริมกากถั่วเหลืองของงานทดลองในหญาแหงดังกลาวขางตน  ดวยวิธี by difference 
method ผลการทดลองพบวา  คาคํานวณการยอยไดของโภชนะเกือบทุกอยางในกากถั่วเหลืองมีคาเกิน 
100 เปอรเซ็นต  แสดงวา  การเสริมกากถั่วเหลืองมีผลทําใหการยอยไดของโภชนะในหญาแหงเปลี่ยน
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แปลงไปจากกรณีที่ไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง  หรือเกิดปฏิกริยารวม (associative effects) ขึ้น
ระหวางอาหาร  ซ่ึงผิดไปจากขอกําหนดของการคํานวณดวยวิธี by difference  นอกจากนั้น การยอย
ไดของวัตถุแหงในกากถั่วเหลืองที่ไดจากการคํานวณโดยวิธี  regression ก็พบวามีคาเกิน  100 
เปอรเซ็นต เชนเดียวกัน  ดังนั้นจึงไมสามารถประมาณคาการยอยไดของหญาแหงที่มีการเสริมกากถั่ว
เหลืองในการทดลองครั้งนี้ได 
 สําหรับการคํานวณหาคาการยอยไดของหญาแหงที่มีการเสริมกากถั่วเหลือง  ดวยวิธี by 
difference method  แตใชคาการยอยไดของกากถั่วเหลืองเปนคาคงที่ (ใชคาจากเอกสารอางอิง)  แลว
คํานวณยอนกลับไปหาคาการยอยไดของหญาแหง  หรือเปนการคํานวณตรงขามกับวิธีขางตน  ซ่ึงพบ
วา  คาการยอยไดของหญาแหงนาจะใกลเคียงความเปนจริงมากกวาการคํานวณแบบแรก  อยางไรก็
ตาม  ยังไมสามารถแนะนําใหใชในขณะนี้ได  เนื่องจากยังไมทราบคาที่แทจริงของการยอยไดของกาก
ถ่ัวเหลืองในประเทศไทย  ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาวิจัยในประเด็นนี้เพิ่มเติม 
 5.1.4 การยอยสลายของอาหารในกระเพาะรูเมน 
 จากผลการทดสอบการยอยอาหารในกระเพาะรูเมนโดยใชถุงไนลอน (nylon bag technique) 
ของหญาแหงทั้ง 4 ชนิด ดังกลาวขางตนพบวา  คาศักยภาพการยอยไดสูงสุด (potential degradability) 
พบวา  หญาที่มีคาต่ําสุดและสูงสุดคือ  หญารูซ่ี (75.8 เปอรเซ็นต) และหญาพาสพาลัมอุบล (86.6 
เปอรเซ็นต) ตามลําดับ  โดยสวนใหญแลวพบวา  หญารูซ่ีและหญากินนีสีมวงที่คาเหลานี้จะลดลงตาม
อายุที่เพิ่มขึ้น  ในขณะที่หญาพาสพาลัมอุบลและหญาจารราดิจิทกลับพบวาไมคอยมีการเปลี่ยนแปลง
มากนัก 
 เมื่อนําคาที่ไดจากงานทดลองนี้ไปแทนคาในสมการทํานายปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
(DMI)  ปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (DDMI)  และคา Index value  ตามสมการที่เสนอโดย Shem et 
al. (1995) พบวา  คาทํานายปริมาณการกินไดทั้งคา DMI และ DDMI ที่ไดจากสมการมีคาที่ต่ํามาก  
โดยคิดเปนเพียง 68 และ 73 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับคาจริงจากการทดลองในสัตว  สําหรับคา Index 
value ของหญาจารราดิจิท  หญากินนีสีมวง หญารูซ่ี  และหญาพาสพาลัมอุบล มีคาเฉล่ียเทากับ 47.5, 
47.7, 45.7 และ 51.8 ตามลําดับ  โดยหญาทุกชนิดมีคาเกิน 30 ซ่ึงถือวาเปนระดับที่มีพลังงานเพียงพอ
ตอการดํารงชีพของโค  ทั้งนี้พบวา  หญาพาสพาลัมอุบลมีคาตางๆ ขางตนสูงกวาหญาชนิดอื่น  
สําหรับในประเทศไทยควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในการนําคาตางๆ ที่ไดจากการทดสอบการยอยสลาย
ของอาหารในถุงไนลอน  มาใชเพื่อสรางสมการทํานายปริมาณการกินไดของอาหารใหมีความถูกตอง
แมนยํายิ่งขึ้น 
 5.1.5 การประเมินคุณคาของอาหารจากปริมาณการผลิตกาซ (Gas test) 

จากการนําตัวอยางอาหารหญาแหงทั้ง 4 ชนิดไปบม (incubate) กับน้ํารูเมนและสารละลาย
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  นําคาปริมาณการผลิตกาซที่ไดรวมกับสวนประกอบทางเคมีในอาหาร  ไปทํานาย
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คาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) และพลังงาน ME ผลการทดสอบพบวา  หญาจารราดิจิท  หญา
กินนีสีมวง  หญารูซ่ี  และหญาพาสพาลัมอุบล มีคาเฉล่ีย OMD จากอายุการตัดทั้ง 3 อายุเทากับ 54.0, 
46.4, 51.9 และ 49.0 เปอรเซ็นต  สําหรับคาพลังงาน ME มีคาเฉลี่ยเทากับ 19.4, 1.65, 1.84 และ 1.74 
Mcal ME/kg DM ตามลําดับ  ทั้งนี้คาทํานาย OMD ที่ไดจากสมการมีคาคอนขางต่ํา (83.9 เปอรเซ็นต) 
เมื่อเทียบกับคาจริงจากการทดลองในสัตว 

5.1.6 สมการทํานายคุณคาทางอาหารของหญาอาหารสัตว 
 จากการนําขอมูลสวนประกอบทางเคมี  และการยอยไดของโภชนะตางๆ ในหญาจารราดิจิท
อายุ 30, 40, 45 และ 60 วัน  ซ่ึงเปนหญาทดลองซึ่งไมมีการเสริมกากถั่วเหลือง  มาวิเคราะหขอมูลดวย
สมการ regression เสนตรง (linear regression)  ผลการคํานวณไดสมการทํานาย (prediction equation) 
คุณคาทางอาหารของหญา  ทั้งนี้เฉพาะสมการที่มีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจที่ปรับคาแลว (adjusted 
coefficient of determination, R2a) ที่สูงเกินกวา 0.5 พรอมทั้งคาความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสม
การทํานาย (standard error of the estimation, ±) ดังตอไปนี้ 
 

Intake / Digestibility      R2a ± SD 
DMI, g/W0.75  = -5.435 + (12.262 Ash)     0.719  6.877 

= -524.101 + (-4.111 ADF) + (191.094 Mcal GE) 0.700 7.110 
DCP, %  = 143.066 + (-1.459 NFE) + (-0.279 Age, day)  0.890 2.255 

= 299.828 + (-71.764 EE) + (-2.317 ADF)  0.890 2.253 
DEE, %  = -543.156 + (6.372 OM)    0.660 4.085 

= 224.767 + (2.507 ADF) + (-69.272 Mcal GE)  0.626 4.286 
DNDF, % = -150.454 + (-55.997 EE) + (3.656 DM)  0.583 3.196 
DMD, %  = 89.936 – (0.761 ADF)    0.232 2.890 

 
 
5.2 ผลการตอบสนองตอระดับพลังงานและโปรตีนในโคนม 
 อาหารทดลองที่ใชคือ  หญาหมักซึ่งทําจากหญาพาสพาลัมอุบลที่ตัดเมื่ออายุประมาณ 45 วัน  
โดยหมักรวมกับมันสําปะหลังบดในอัตรา 5 เปอรเซ็นต โดยน้ําหนักหญาสด  นําหญาหมักไปผสมกับ
กากถ่ัวเหลืองและขาวโพดบด  ใหโคนมกินในรูปของอาหารผสมครบสวน (TMR) โดยผันแปรพลัง
งาน (TDN) และโปรตีน (CP) ที่ระดับ 1.0 และ 1.2 เทา จากคําแนะนําของ NRC (1988)  และอีกการ
ทดลองหนึ่งไดลดระดับพลังงานลงเหลือ 0.9 จากคําแนะนําของ NRC (1988) 
 ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีในหญาหมักพบวา  มีคา DM, OM, CP, EE, CF, NFE, 
NDF และ ADF เทากับ 26.5, 91.5, 6.5, 1.4, 31.0, 52.6, 64.3, และ 41.3 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  จากการ
ทดสอบหาคาการยอยไดของหญาหมัก  โดยวิธีเก็บตัวอยางทั้งหมด (total collection) พบวา  การยอย
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ไดของโภชนะดังกลาวขางตนมีคาเฉลี่ยเทากับ  47.2, 47.9, 37.0, 50.0, 57.9, 47.2, 42.0 และ 30.4 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ  นอกจากนั้นมีคาเฉลี่ยการยอยไดของพลังงาน (DE) และพลังงาน TDN เทากับ 
46.7 และ 47.1 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
 ในการนําอาหาร TMR ไปทดสอบเลี้ยงโคนมพบวา  การเพิ่มระดับพลังงาน  และ/หรือ
โปรตีนขึ้นไปอีก 20 เปอรเซ็นต จากคําแนะนําของ NRC (1988)  ไมมีผลตอการการเปลี่ยนแปลงน้ํา
หนักตัวของโค  ผลผลิตน้ํานมที่ปรับคามาตรฐานไขมันที่ 4 เปอรเซ็นต (fat corrected milk, 4 % 
FCM)  และ  เปอรเซ็นตไขมันในนม  แตมีแนวโนมวาอาหารที่มีโปรตีนสูงเกินไป  อาจสงผลเสียตอ
การผลิตน้ํานมและการเพิ่มน้ําหนักตัวของโคอีกดวย  สําหรับการลดระดับพลังงานในอาหารลงมา
เหลือ 90 เปอรเซ็นต จากคําแนะนําของ NRC (1988) นั้น  มีผลทําใหการผลิตน้ํานม   เปอรเซ็นตน้ํา
ตาลแลคโตส  และของแข็งในนม (SNF) ลดลง (P<0.05) ต่ํากวาโคที่ไดรับพลังงานและโปรตีนใน
ระดับปกติ  สําหรับปริมาณขั้นต่ําของเยื่อใย CF (17 เปอรเซ็นต) และเยื่อใย ADF (22 เปอรเซ็นต) ที่
กําหนดใหโคไดรับในงานทดลองนี้  ซ่ึงเปนระดับที่ใกลเคียงกับคําแนะนําของ NRC (1988)  จากทุก
งานทดลองพบวา  ที่ระดับของเยื่อใยดังกลาวในสูตรอาหารรวม (ทั้งอาหารขนและอาหารหยาบ)  ไมมี
ผลกระทบตอการผลิตไขมันนมของโคแตอยางใด 
5.3 ขอเสนอแนะ 

5.3.1 คําแนะนําอายุการตัดหญาและความตองการโภชนะของโคนม 
จากผลการศึกษาคุณคาทางอาหารของหญา 4 ชนิดที่ตัดหญาเมื่ออายุตางๆ ดังที่กลาวมา  พอที่

จะสรุปหรือใหคําแนะนําไดวา  ในการตัดหญาเพื่อนําไปเลี้ยงสัตวนั้น  มีขอที่ควรพิจารณาประกอบ
กัน 2 ประการคือ  คุณคาทางอาหารของหญา  และผลผลิตน้ําหนักของหญา  แตลักษณะดังกลาวนี้
มีสหสัมพันธกันในทางลบคือ  ในหญาที่มีอายุนอยจะมีคุณคาทางอาหารสูง  แตหญามีผลผลิตต่ํา  ใน
ทางตรงกันขามเมื่อหญามีอายุมากขึ้น  คุณคาทางอาหารจะลดลดลงในขณะที่ผลผลิตจะเพิ่มขึ้น  หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือ  ไมมีทางเปนไปไดที่จะใหไดทั้งคุณคาทางอาหารและผลผลิตสูงสุดในเวลาเดียว
กันได  ซ่ึงเกษตรกรจําเปนตองยอมลดคุณคาทางอาหารและผลผลิตลงมาบางใหอยูในระดับที่เหมาะ
สม  นอกจากนั้นยังมีปจจัยที่ตองพิจารณาประกอบอีกอยางหนึ่งคือ  ความตองการโภชนะของสัตว  
โดยโคที่ใหผลผลิตสูงไดแก  ลูกโคระยะหลังหยานม  และแมโคที่ใหผลผลิตน้ํานมมากหรือหลัง
คลอดใหม  เปนกลุมที่มีความตองการโภชนะสูง  จึงมีความตองการอาหารหยาบคุณภาพดีมากกวาโค
รุน  โคสาว  แมโคที่ใหผลผลิตนมต่ําหรืออยูในชวงระยะหยุดรีดนม  ดังนั้นโคกลุมแรกควรใหกิน
หญาที่ตัดเมื่ออายุไมเกิน 30 วัน  สําหรับโคกลุมหลังควรใหกินหญาที่ตัดเมื่ออายุไมเกิน 45 วัน 

สําหรับความตองการโภชนะของโคนม  จากผลการทดลองในครั้งนี้สรุปไดวา  โคนมพันธุ
ลูกผสมขาว-ดําในประเทศไทย  ที่ใหผลผลิตน้ํานมระดับปานกลางคือ 10-15 กก.ตอวัน  มีความ
ตองการพลังงาน TDN  โปรตีน (CP)  เยื่อใย CF หรือเยื่อใย ADF และ NDF ขั้นต่ําเทากับคําแนะนํา
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ของ NRC (1988)  แตทั้งนี้ควรปรับปริมาณการกินอาหาร (DMI) เพิ่มขึ้นอีกประมาณ 25 เปอรเซ็นต  
ทั้งนี้เนื่องจากพืชอาหารสัตวเขตรอนมีเยื่อใยสูงกวาพืชอาหารสัตวเขต  ถาหากใหโคกินอาหารเทากับ
คําแนะนําของ NRC อาจทําใหไดรับโภชนะไมเพียงพอ  หรือตองเสริมอาหารขนในปริมาณที่มากเกิน
ไป  ซ่ึงนอกจากจะทําใหเกิดความสิ้นเปลืองแลว  ยังทําใหระบบการยอยอาหารและการเคี้ยวเอื้องโค
ผิดปกติ  และสงผลใหไขมันในนมลดลงในที่สุด 
 5.3.2 การศึกษาคุณคาทางอาหารของพืชอาหารสัตว (Digestion trial) 
 เนื่องจากการเสริมกากถั่วเหลืองมีผลทําใหการยอยไดของโภชนะในหญาแหงเปลี่ยนแปลง  
หรือเกิดปฏิกริยารวม (associative effects) ขึ้นระหวางอาหาร  ซ่ึงผิดไปจากขอกําหนดของการคํานวณ
ดวยวิธี by difference  รวมทั้งการคํานวณคาการยอยไดของวัตถุแหงในกากถั่วเหลืองโดยวิธี 
regression  ไมสามารถประมาณคาการยอยไดของหญาแหงที่มีการเสริมกากถั่วเหลืองได  ผูวิจัยมี
ความเห็นวา  หากถือเอาเกณฑที่วา  ถาอาหารหยาบมีโปรตีนต่ํากวา 12 เปอรเซ็นต  ควรทําการเสริม
อาหารที่เปนแหลงโปรตีน  เพื่อใหมีโปรตีนเพียงพอตอความตองการของโคและจุลินทรียในรูเมนนั้น  
เมื่อพิจารณาถึงความเปนจริงของหญาอาหารสัตวเขตรอนจะพบวา  แทบไมมีหญาชนิดใดเลยที่ตัดเมื่อ
อายุเกิน 30 วันขึ้นไปจะมีโปรตีนถึงเกณฑดังกลาว  ดังนั้นระดับโปรตีนขั้นต่ําสําหรับหญาอาหารสัตว
เขตรอนที่จําเปนตองเสริมโปรตีน  ควรกําหนดที่ 7 เปอรเซ็นต  เพราะโดยทั่วไปแลวถือวาเปนระดับที่
เพียงพอตอการดํารงชีพของโค 
 การทดสอบหาคาปริมาณการกินไดและการยอยไดโดยใชสัตวทดลอง (In vivo, total 
collection)  ในการทดลองครั้งนี้ใชโคสาวเพศเมีย  ซ่ึงพบปญหาที่ตองระวังไมใหปสสาวะเขาไปปน
เปอนในถาดเก็บมูล  จากการตรวจเอกสารพบวา  เพศของสัตวไมมีอิทธิพลตอปริมาณการกินไดและ
การยอยไดมาก  ดังนั้นการทดลองในลักษณะนี้ในโอกาสตอไป  ควรใชโคเพศผูเปนสัตวทดลอง  
เพราะสามารถแยกปสสาวะและมูลไดงายกวา 

สําหรับการประเมินคุณคาทางอาหารในหองปฏิบัติการ (In vitro) นั้น  การใชเทคนิคการยอย
ดวยน้ํายอยสังเคราะห (enzymatic incubation) เปนอีกวิธีหนึ่งที่ควรไดรับการพิจารณา  เนื่องจากเปน
วิธีที่ชวยลดเวลา แรงงาน และคาใชจายไดมาก  อีกทั้งยังควบคุมสภาพแวดลอมและลดความแปรป
รวนระหวางตัวสัตวไดงาย 
 5.3.3 การศึกษาการตอบสนองตออาหารของสัตว (Feeding trail) 

งานวิจัยในครั้งนี้  เดิมทีจะใชหญาแหงที่ทําจากหญาพาสพาลัมอุบลเปนอาหารทดลอง  แต
เนื่องจากมีเหตุขัดของคือ  มีฝนตกชุกในชวงที่ทําหญาแหง  ทําใหหญาเสียหายมากจนไมสามารถผลิต
หญาแหงไดเพียงพอกับจํานวนสัตวและระยะเวลาทดลอง  จึงไดปรับแผนมาใชหญาหมักแทน  ซ่ึง
หญาหมักที่ใชทดลองไมไดมีการศึกษาลึกลงไปในรายละเอียด  เหมือนเชนที่ทําในหญาแหง  จึงทําให
การแปลผลขอมูลทําไดไมสมบูรณเทาที่ควร  ดังนั้นในโอกาสตอไป  ควรใชหญาแหงที่ทําจากหญา
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พาสพาลัมอุบลเปนอาหารทดลอง  ตลอดจนศึกษารายละเอียดของคุณคาทางอาหารของหญาหมักเพิ่ม
เติม  และวิธีการปรับปรุงคุณภาพของหญาหมัก  เพื่อใหไดขอมูลที่ครบถวนและสามารถนําไปใช
ประโยชนไดอยางสมบูรณตอไป 
 



รายการอางอิง 
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Table 1 Feed value of 4 grass species (adapted from Martens, 2001) 
Day of 
growth 

DM 
% 

CF 
% 

CP 
% 

Ash 
% 

OMD1/ 
% 

ME 2/        NEL 3/ 
MJ/kg DM 

Day of 
growth 

DM 
% 

CF 
% 

CP 
% 

Ash 
% 

OMD1/ 
% 

ME 2/       NEL 3/ 
MJ/kg DM 

Digitaria milanjiana (Jarra digit) Panicum maximum (Purple guinea) 
20          12.7 25.6   14.9 9.1 76.8 10.5 6.3 20 17.6 29.0   13.9 6.1 76.3 10.7 6.5
30                20.3 30.7 9.0 7.1 68.8 9.5 5.5 30 22.2 32.9 8.0 4.7 70.6 9.9 5.9
40                25.0 32.9 6.0 5.7 61.2 8.4 4.8 40 23.3 36.5 6.6 4.9 63.1 8.8 5.1
50                27.2 33.7 5.5 6.0 57.5 7.9 4.5 50 23.9 36.2 5.7 5.5 54.2 7.5 4.2
60                33.6 30.6 3.4 3.9 61.0 8.5 4.9 60 25.8 36.8 4.8 5.9 60.7 8.3 4.7
70                30.1 30.6 4.3 6.7 60.3 8.2 4.7 70 29.0 36.0 4.0 4.9 59.4 8.2 4.7
80                25.1 32.3 4.1 6.0 58.2 7.9 4.5 80 30.5 38.6 3.5 4.6 56.7 7.8 4.4
90                40.3 31.8 3.2 6.7 57.3 7.7 4.4 90 31.4 39.0 3.8 4.9 49.9 6.8 3.8

Brachiaria ruziziensis (Ruzi) Paspalum atratum (Ubon paspalum) 
26          21.1 24.0   9.9 6.2 77.0 10.7 6.5 26 16.7 29.2   8.4 7.9 65.2 8.9 5.1
36                21.1 26.3 7.7 5.7 72.9 10.1 6.0 36 17.4 29.4 6.5 8.2 64.8 8.7 5.0
46                23.6 27.4 6.1 5.4 71.6 9.9 5.9 46 19.6 30.1 4.8 9.1 61.9 8.2 4.7
55                25.5 30.7 5.0 4.5 65.2 9.1 5.3 55 21.0 30.8 4.2 5.8 64.3 8.8 5.1
65                28.1 30.5 4.3 3.8 67.2 9.4 5.5 65 21.2 30.4 3.9 5.8 62.0 8.5 4.9
75                30.8 33.3 3.5 4.0 62.6 8.7 5.0 75 21.7 32.3 3.8 6.0 64.1 8.8 5.1
85                33.8 32.3 3.6 3.4 62.3 8.7 5.0 85 21.9 31.0 3.6 5.8 65.8 9.0 5.2
98                37.3 33.5 3.1 3.4 59.2 8.3 4.7 98 24.9 30.5 3.3 4.8 63.7 8.8 5.1

1/ Organic matter digestibility estimated by In vitro cellulase method. 2/ MJ ME = 0.0146 digestible OM – 0.0004 indigestible OM + 0.0026 CP (in g/kg) 
3/ MJ NEL = KL * MJ ME, where KL = 0.24 UE + 0.463, KL is the coefficient factor or the metabolizability of the energy (UE) results from the division of the  
metabolic energy (ME) by the gross energy that is relatively constant at 18.43 MJ/kg DM for nearly every feed stuff (Van Es, 1978) 
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Table 2 Range of chemical composition and apparent digestibility of Ruzi, Jarra digit and Purple 
guinea grass (adapted from Martens, 2001) 
 Chemical composition, % DM Apparent digestibility, % 
 DM DCP CP EE CF NFE Ash CP EE CF NFE TDN 
Ruzi 
  Min 
  Max 

 
18.3 
36.4 

 
6.9 
9.6 

 
3.9 
16.9 

 
1.6 
2.3 

 
25.2 
39.4 

 
37.2 
47.6 

 
8.5 
9.0 

 
42 
72 

 
38 
60 

 
58 
76 

 
57 
77 

 
- 
- 

Jarra 
  Min 
  Max 

 
15.0 
21.8 

 
- 
- 

 
3.7 
20.1 

 
2.3 
- 

 
27.2 
37.2 

 
43.1 
46.8 

 
9.2 
13.7 

 
56.4 

- 

 
41.0 

- 

 
68.1 

- 

 
60.1 

- 

 
- 
- 

Guinea 
  Min 
  Max 

 
21.4 
30.6 

 
1.9 
6.0 

 
5.2 
20.5 

 
0.8 
2.8 

 
21.1 
39.6 

 
40.0 
50.1 

 
8.3 
14.7 

 
34 
80 

 
13 
66 

 
41 
76 

 
48 
74 

 
38.2 
60.7 

 
Table 3 Chemical composition and apparent digestibility of Guinea grass hay in Thailand 
 Wet season Dry season 
 6 wk 8 wk 10 wk 12 wk 6 wk 8 wk 10 wk 12 wk 
Composition, %DM         
   DM 83.4 86.9 87.3 86.5 88.6 90.8 89.7 91.1 
   DCP 2.4 2.7 1.1 1.1 7.4 4.1 2.4 2.6 
   TDN 48.1 48.2 43.5 43.6 53.6 46.5 48.0 48.5 
   CP 6.8 7.7 5.5 5.5 11.9 8.3 6.6 7.2 
   EE 1.8 1.6 1.6 1.4 3.2 2.0 1.8 2.1 
   CF 36.3 39.0 40.1 40.1 31.7 35.7 35.5 36.4 
   NFE 43.8 40.8 42.0 42.6 41.2 41.0 42.9 41.8 
   Ash 11.3 10.9 10.8 10.4 12.0 13.0 13.2 12.5 
Apparent Digestibility, %        
   CP 35 35 20 20 62 49 36 36 
   EE 45 45 38 38 61 53 47 47 
   CF 57 57 52 52 58 56 58 58 
   NFE 53 53 48 48 57 49 54 54 
Adapted from Holm (1971, Quoted in Martens 2001) 
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Table 4 Prediction equation of feed intake and nutrient digestibility of Jarra digit grass hay by SPSS with Adjusted R2 (R2a) and Standard 
error of the estimation (± S.D.) 

 Parameters Methods   Model Fitted model R2a ± S.D. 
DMI, kg/d Enter  = -37.493 + (-4.127EE) + (-0.240ADF) + (14.495 Mcal GE)  0.555 0.448 
 Stepwise  

  
 

  

= 58.374 + (-0.592 OM) 0.614 0.418 
 Backward Model 1 = -37.493 + (-4.127 EE) + (-0.240 ADF) + (14.495 Mcal GE) 0.555 0.448 

Model 2 
 

= -18.417 + (-0.207 ADF) + (7.505 Mcal GE) 0.515 0.468 
 Forward = 58.374 + (-0.592 OM) 0.614 0.418 
DMI, %BW Enter = -22.221 + (-0.991 EE) + (-0.109 ADF) + (7.518 Mcal GE) 0.615 0.223 
 Stepwise  

  
 

  

= 32.318 + (-0.327 OM) 0.621 0.228 
 Backward Model 1 = -22.221 + (-0.991 EE) + (-0.109 ADF) + (7.518 Mcal GE) 0.615 0.230 

Model 2 
 

= -17.639 + (-0.101 ADF) + (5.839 Mcal GE) 0.630 0.223 
 Forward = 32.318 + (-0.327 OM) 0.621 0.228 
DMI, g/W0.75 Enter = -712.207 + (-40.700 EE) + (-4.433 ADF) + (260.019 Mcal GE) 0.696 7.156 
 Stepwise  

  
 

  

= -5.435 + (12.262 Ash) 0.719 6.877 
 Backward Model 1 = -712.207 + (-40.700 EE) + (-4.433 ADF) + 260.019 Mcal GE 0.696 7.156 

Model 2 
 

=-524.101 + (-4.111 ADF) + (191.094 Mcal GE) 0.700 7.110 
 Forward = -3.435 + (14.262 Ash) 0.719 6.877 
DMD, % Enter = -154.290 + (-46.167 EE) + (-0.704 ADF) + (81.990 Mcal GE) 0.395 2.207 
 Backward  

  
  
  

  
  

= -154.290 + (-46.167 EE) + (-0.704 ADF) + (81.990 Mcal GE) 0.395 2.207 
OMD, % Enter = -101.470 + (-43.679 EE) + (-0.838 ADF) + (69.894 Mcal GE) 0.415 2.169 
 Stepwise = 70.135 + (-0.148 Age) 0.291 2.388 
 Backward = -100.470 + (-42.679 EE) + (0.162 ADF) + (69.894 Mcal GE) 0.415 2.169 
 Forward = 70.135 + (-0.148 Age) 0.291 2.388 
DCP, % Enter = 349.991 + (-65.121 EE) + (-2.267 ADF) + (-15.928 Mcal GE) 0.884 2.316 
 Stepwise Model 1 = 168.873 + (-2.239 NFE) 0.773 3.233 
  

  

  
 

Model 2 = 143.066 + (-1.459 NFE) + (-0.279 Age) 0.890 2.255 
 Backward Model 1 = 349.911 + (-65.121 EE) + (-2.267 ADF) + (-15.928 Mcal GE) 0.884 2.316 

Model 2 = 299.828 + (-71.764 EE) + (-2.317 ADF) 0.890 2.253 
 Forward Model 1 = 168.873 + (-2.239 NFE) 0.773 3.233 

Model 2 
 

= 143.066 + (-1.459 NFE) + (-0.279 Age) 0.890 2.255 
DEE, % Enter = 329.008 + (22.554 EE) + (2.685 ADF) + (-107.467 Mcal GE) 0.617 4.337 
 Stepwise  

  

  

= -543.156 + (6.372 OM) 0.660 4.085 
 Backward = 329.008 + (22.554 EE) + (2.685 ADF) + (-107.467 Mcal GE) 0.617 4.337 
 Forward Model 1 = 329.008 + (22.554 EE) + (2.685 ADF) + (-107.467 Mcal GE) 0.617 4.337 

Model 2 = 224.767 + (2.507 ADF) + (-69.272 Mcal GE) 0.626 4.286 
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Table 4 Cont’d 
Parameters    Methods Model Fitted model R2a ± S.D. 
DCF, % Enter  = -246.021 + (-57.437 EE) + (-1.186 ADF) + (116.454 Mcal GE) 0.288 3.733 
DNFE, %   

  

  
 

  

Enter = -325.602 + (-31.762 EE) + (-1.240 ADF) + (121.852 Mcal GE) 0.471 3.405 
 Stepwise = 400.058 + (-3.693 OM) 0.479 3.382 
 Backward Model 1 = -325.602 + (-31.762 EE) + (-1.240 ADF) + (121.852 Mcal GE) 0.471 3.405 

Model 2 
 

= -178.804 + (-0.990 ADF) + (68.063 Mcal GE) 0.421 3.564 
 Forward = 400.058 + (-3.693 OM) 0.479 3.382 
DNDF, % Enter = -464.815 + (-44.565 EE) + (-1.013 ADF) + (160.770 Mcal GE) 0.561 3.276 
 Stepwise Model 1 = -150.454 + (-55.997 EE) + (3.656 DM) 0.583 3.196 
  
  

  
 

Model 2 = -87.753 + (1.700 DM) 0.425 3.752 
Backward = -464.815 + (-44.565 EE) + (-1.013 ADF) + (160.770 Mcal GE) 0.561 3.276 

 Forward Model 1 = -150.454 + (-55.997 EE) + (3.656 DM) 0.583 3.196 
Model 2 
 

= -87.753 + (1.700 DM) 0.425 3.752 
DADF, % Enter = -393.664 + (-56.311 EE) + (-0.221 ADF) + (140.888 Mcal GE) 0.417 3.065 
 Stepwise Model 1 = 9.240 + (0.808 NDF) 0.197 3.598 
  

  

  
 

Model 2 = -28.173 + (2.836 NDF) + (-2.019 NFE) 0.434 3.019 
 Backward Model 1 = -393.664 + (-56.311 EE) + (-0.221 ADF) + (140.888 Mcal GE) 0.417 3.065 

Model 2 =-385.892 + (-52.714 EE) + (135.061 Mcal GE)  0.449 2.979 
 Forward Model 1 = 9.240 + (0.808 NDF) 0.197 3.598 

Model 2 
 

= -28.173 + (2.836 NDF) + (-2.019 NFE) 0.434 3.019 
DE, % Enter = -302.208 + (-45.864 EE) + (-5.120 ADF) + (115.282 Mcal GE) 0.171 3.768 
 Backward Model 1 = 302.208 + (-45.864 EE) + (-5.120 ADF) + (115.282 Mcal GE) 0.171 3.768 
  
  

Model 2 = -284.165 + (-37.514 EE) + (101.753 Mcal GE) 0.172 3.765 
Model 3 = -97.147 + (37.817 Mcal GE) 0.570 4.017 

TDN, % Enter  = 11.392 + (-36.797 EE) + (-0.274 ADF) + (31.812 Mcal GE) 0.270 2.537 
 Stepwise  

  
  

 

= 102.337 + (-22.525 EE) 0.308 2.470 
 Backward Model 1 = 11.392 + (-36.797 EE) + (-0.274 ADF) + (31.812 Mcal GE) 0.270 2.537 

Model 2 = 21.057 + (-32.325 EE) + (24.556 Mcal GE) 0.291 2.500 
Model 3 
 

= 102.337 + (-22.525 EE) 0.308 2.470 
 Forward = 102.337 + (-22.525 EE) 0.308 2.470 
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ตารางผนวกที่ 5 ความตองการของโภชนะตอวัน  เพื่อการดํารงชีพ  การตั้งทอง  การผลิตนม  และการเปลี่ยน
แปลงน้ําหนักตัวของโคนม 

  พลังงาน โปรตีน แรธาตุ  
น้ําหนักตัว NE ME DE TDN CP Ca P 
กก. 1/ Mcal Mcal Mcal kg kg g g 

 ความตองการเพื่อการดํารงชีพของแมโคที่โตเต็มที่ 
450 7.86 13.20 15.17 3.44 0.34 18.61 13.17 
500 8.45 14.18 16.29 3.70 0.36 20.43 14.07 
550 9.02 15.13 17.39 3.95 0.38 22.25 15.44 
590 9.57 16.07 18.47 4.19 0.40 24.06 16.80 
640 10.12 16.99 19.52 4.43 0.42 25.88 18.16 
680 10.66 17.89 20.56 4.67 0.44 27.69 19.52 

 ความตองการเพื่อการดํารงชีพ  และการตั้งทองระยะ 2 เดือนสุดทาย ของแมโคที่โตเต็มที่ 
450 10.22 16.94 19.87 4.53 0.98 29.96 18.16 
500 10.98 18.19 21.34 4.86 1.05 32.69 19.98 
550 11.72 19.42 22.78 5.19 1.12 35.87 21.79 
590 12.45 20.62 24.19 5.51 1.19 39.04 23.61 
640 13.16 21.8 25.57 5.82 1.26 41.77 25.42 
680 13.86 22.96 26.93 6.13 1.33 44.95 27.24 

(ไขมันนม , %) ความตองการเพื่อการผลิตนม (โภชนะตอ กก. ของน้ํานม)  ที่ระดับไขมันตางๆ 
3.0 0.64 1.08 1.23 0.62 0.172 5.94 3.74 
3.5 0.68 1.14 1.32 0.66 0.185 6.60 3.96 
4.0 0.73 1.23 1.41 0.71 0.198 7.04 4.40 
4.5 0.79 1.32 1.52 0.75 0.211 7.70 4.62 
5.0 0.84 1.39 1.61 0.80 0.222 8.14 5.06 
5.5 0.88 1.47 1.69 0.85 0.236 8.58 5.28 

 ความตองการเพื่อการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักตัว 1 กก. 
น้ําหนักลด - 4.91 - 8.23 - 9.53 - 4.78 - 0.70   
น้ําหนักเพิ่ม 5.11 8.54 9.95 4.97 0.70     

        
ตัวอยางความตองการโภชนะของโคนมโตเต็มที่  น้ําหนักตัว 450 กก. ใหนมวันละ 13.6 กก.  ไขมันนม  4.0% 

  Energy Total แรธาตุ  
 NE ME DE TDN CP Ca P 

BW, kg Mcal Mcal Mcal kg kg g g 
 ความตองการเพื่อการดํารงชีพ 
นน. ตัว 454 กก. 7.86 13.20 15.17 3.44 0.34 18.61 13.17 
 ความตองการเพื่อการผลิตนม 
น้ํานม 13.6 กก. 9.88 16.76 19.16 9.64 2.69 95.79 59.87 
รวมทั้งหมด 17.74 29.96 34.33 13.08 3.04 114.40 73.03 

หมายเหต ุ1/  น้ําหนักตัวแปลงคาจาก 1,000 ถึง 1,500 ปอนด เปนหนวย กิโลกรัม และปดตัวเลขเปนจํานวนเต็ม 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NRC (1988) 
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ตารางผนวกที่ 6 ปริมาณความตองการอาหาร (กก. น้ําหนักแหงตอวัน) ของโครีดนม  ที่น้ําหนักตัว  และการให
ผลผลิตน้ํานม  ระดับตางๆ กัน  และปริมาณอาหารหยาบ ที่โคไดรับในสัดสวน 30 ถึง 60 % 

 น้ําหนักตัว (กก.) 
ผลผลิตนม, กก./วัน 450 500 545 590 640 680 

ปริมาณการกินอาหารทั้งหมด (กก./วัน) 
9.1 14.2 14.4 15.0 15.5 16.7 17.0 
13.6 16.5 16.9 17.7 18.4 19.1 19.6 
18.2 18.2 19.4 19.7 20.7 21.5 21.3 
22.7 20.4 21.2 21.8 22.9 23.8 23.8 

ปริมาณการกินหญาแหง ที่ระดับ 30% ของวัตถุแหง (กก./วัน) 
9.1 4.3 4.3 4.5 4.7 5.0 5.1 
13.6 5.0 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 
18.2 5.5 5.8 5.9 6.2 6.5 6.4 
22.7 6.1 6.4 6.5 6.9 7.1 7.1 

ปริมาณการกินหญาแหง ที่ระดับ 40% ของวัตถุแหง (กก./วัน) 
9.1 5.7 5.7 6.0 6.2 6.7 6.8 
13.6 6.6 6.7 7.1 7.4 7.6 7.8 
18.2 7.3 7.7 7.9 8.3 8.6 8.5 
22.7 8.2 8.5 8.7 9.1 9.5 9.5 

ปริมาณการกินหญาแหง ที่ระดับ 50% ของวัตถุแหง (กก./วัน) 
9.1 7.1 7.2 7.5 7.8 8.4 8.5 
13.6 8.3 8.5 8.9 9.2 9.6 9.8 
18.2 9.1 9.7 9.9 10.4 10.8 10.7 
22.7 10.2 10.6 10.9 11.5 11.9 11.9 

ปริมาณการกินอาหารขน ที่ระดับ 60% ของวัตถุแหง (กก./วัน) 
9.1 8.5 8.6 9.0 9.3 10.0 10.2 
13.6 9.9 10.1 10.6 11.1 11.4 11.7 
18.2 10.9 11.6 11.8 12.4 12.9 12.8 
22.7 12.3 12.7 13.1 13.7 14.3 14.3 

หมายเหต ุ ปริมาณนมแปลงคาจาก 10 ถึง 40 ปอนด มาเปนหนวย กิโลกรัม สําหรับปริมาณการกินอาหารได
ปรับคาเพิ่มขึ้นอีก 25% 
ที่มา: ดัดแปลงจาก NRC (1988) 
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