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วิทยานิพนธน้ีศึกษาถึงการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานทดแทน

ขาวโพดบดในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน การศึกษาคร้ัง

น้ีประกอบดวย 2 สวน กลาวคือ การศึกษาเบื้องตนศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคา

ทางพลังงาน และการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง พบวา

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีคุณคาทางโภชนะและองคประกอบทางเคมีเหมาะสมที่จะนํามาปนวัตถุ

ดิบแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดบดในสูตรอาหารได

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองตางระดับในอาหารโครีดนม

ตอผลผลิตนํ้านม องคประกอบของนํ้านม และการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัว ของโครีดนมลูกผสม 

พันธุโฮลสไตนฟรีเชียน จํานวน 24 ตัว มีปริมาณนํ้านมเฉลี่ย 16.3  3.7 กิโลกรัม จํานวนวันของ

การใหนํ้านม 84  44 วัน นํ้าหนักเฉลี่ย 414  52 กิโลกรัม แบงออกเปน 3 กลุมการทดลอง กลุม

ละ 8 ตัว จัดแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) โดยทําการจัดกลุมแบบ

Stratified random balance group โดยใหมีคาใกลเคียงกันตามปริมาณผลผลิตนํ้านม ระยะใหนม 

อายุ และนํ้าหนักตัวกอนการทดลอง โดยที่กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารขนทดลอง 0% เปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลือง กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารขนทดลอง 10% เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง และ

กลุมการทดลองที่  3 ไดรับอาหารทดลอง 20% เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง โดยที่ทั้ง 3 กลุมการ

ทดลองไดรับขาวโพดหมักเปนแหลงอาหารหยาบในชวงการทดลองชวงที่ 1 และไดรับหญาหมัก

เปนแหลงของอาหารหยาบในชวงการทดลองชวงที่ 2-6 ใชระยะเวลาในการทดลอง 40 วัน โดยใช

ระยะเวลาในการปรับตัวของโคทดลอง 10 วัน และชวงการเก็บขอมูล 30 วัน แบงออก เปน 6 ชวง

การทดลอง ชวงละ 5 วัน มีการบันทึกขอมูลนํ้านม ปริมาณการกินได และนํ้าหนักตัว ผลการทดลอง

พบวาการกินไดของโคนม นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง ปริมาณแล็คโตสในนํ้านม และของแข็งพรอง

ไขมัน มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) สวนปริมาณนํ้านม ไขมันในนํ้านม โปรตีนในนํ้านม 

ของแข็งรวมใน     นํ้านม มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในสูตรอาหาร

สูงขึ้น นอกจากน้ีในสวนของโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนที่ไมยอย

สลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของทั้ง 3 กลุมการทดลองใหผลไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P>0.05)



การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองตางระดับในอาหารโครีดนม

ตอนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก โดยใชโคเจาะกระเพาะลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน จํานวน 3

ตัว จัดการทดลองแบบ 3x3 Latin square โดยใหโคเจาะกระเพาะในแตละตัวไดรับอาหารขน

ตามกลุมการทดลอง พบวาโคนมที่ไดรับอาหารทดลอง 0, 10 และ 20% เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

ในสูตรอาหารขน คาความเปนกรด-ดาง (pH) คาความเขมขนแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3N) ความ

เขมขนของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิติกตอกรดโพรพิออ

นิก ของของเหลวในกระเพาะหมักของโคนม ทั้ง 3 กลุมการทดลอง มีคาไมแตกตางกันทางสถิติ

จากการทดลองทั้งหมดน้ีสรุปไดวา การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงาน

ทดแทนขาวโพดบดในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนมสามารถใชไดในระดับสูงสุด คือ 20% การใช

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนอีกแนวทางหน่ึงที่ชวยในการลดตนทุนคาอาหารขนสําหรับโคนม

และสามารถใชทดแทนขาวโพดบดซึ่งเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานที่มีราคาสูง โดยไมสงผลกระทบ

ตอผลผลิตของโคนม

สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ลายมือชื่อนักศึกษา
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The present thesis aimed to study the utilization of soybean hulls (SH) as an

energy source and as a replacement for ground corn in concentrate for crossbred

Holstein Friesian dairy cows. This study comprised two sections. The first section was

conducted to determine the preliminary study of chemical composition and energy

assessment of SH, and digestibility of SH in the rumen of fistulated cows. The results

showed that SH contained nutrients and chemical compositions for using as a

replacement for ground corn in concentrate.

The first experiment was carried out to investigate the effect of different levels

of SH replacement of ground corn in concentrates on milk production, milk

composition and live weight change of lactating dairy cows. Twenty-four Crossbred

Holstein-Friesian cows with the average 16.3  3.7 kg milk yield, 84  44 days in milk,

414  52 kg body weight, were classified into 3 treatment groups (8 cows in each

group). The experimental design was in a Completely Randomized Design (CRD).

Cows were classified, by stratified random balance, into three groups according to

milk yield, days in giving milk, age and live weight before the start of the trial. The

first group was fed 0% SH concentrate, the second group 10% SH concentrate and the



last group 20% SH concentrate. All three groups were fed corn silage as roughage in

the 1st period and grass silage as roughage in the 2nd to 6th period. The experiment

lasted 40 days with the first 10 days being considered as adaptation period and

measurements were made during the last 30 days in 6 periods of 5 days. Daily milk

yields were recorded. Evening and morning samples of milk were collected in one day

during the 5-day period. Live weights were recorded at the start and at the end of the

experiment. The results showed no significant statistical differences in daily feed

intake, live weight change, milk yield, milk lactose and solid not fat content (P>0.05)

However, the production of milk fat, milk protein and total solid tended to increase

linearly when levels of soybean hulls increased SH in the diet. Besides, rumen

degradable protein (RDP) and rumen undegradable protein (RUP) supplies were

similar in all groups, without significant statistical difference (P>0.05)

The second experiment was carried out to investigate the effect of different

levels of SH in concentrates on rumen ecology. Three Holstein Friesian cows fitted

with cannula were assigned to three treatments in a 3 x 3 Latin square to evaluate the

incremental substitution of SH for ground corn in the diet. SH replaced ground corn in

the concentrate to supply 0, 10 or 20% of diet. The rumen pH, ammonia N, acetate,

propionate, butyrate and acetate: propionate ratio in ruminal fluids were not affected

by treatments, and with no significant statistical differences.

To conclude, the present study clearly indicates that the use of soybean hulls

(SH) as an energy source and as a replacement for ground corn in concentrate for

crossbred Holstein Friesian dairy cows could reach the highest level of 20%.

Therefore, it could be used as alternative for lowering the capital costs of dairy cattle



diets and as a replacement for ground corn in concentrate which is more expensive,

without minimizing the productivity of cow milks
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ)

NDIN = Neutral detergent insoluble N

NE = Net energy
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RUPreq = Rumen undegradable protein requirement

RUPsup = Rumen undegradable protein supplement

tdCP = Truly digestibility crude protein



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของปญหาในการทําวิจัย

สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความตองการอาหารเพื่อใชเปนแหลงโภชนะ ซึ่งอาหารของสัตวเคี้ยวเอ้ือง

น้ันอาจไดจากอาหารสัตวชนิดตาง ๆ พืชอาหารสัตว รวมทั้งผลพลอยไดทางการเกษตรและผล

พลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร วัตถุดิบอาหารสัตวที่นํามาผลิตอาหารสัตวทั้งที่เปนแหลงของ

พลังงาน เชน ปลายขาว ขาวโพด ขาวฟาง เปนตน และแหลงโปรตีน เชน กากถั่วเหลือง กากฝาย 

กากงา กากนุน เปนตน มักจะประสบปญหาขาดแคลนและวัตถุดิบมีราคาสูงในบางฤดูกาล ดังน้ันจึง

สงผลตอตนทุนคาอาหารตามไปดวย การหาวัตถุดิบชนิดอ่ืน ๆ ที่มีราคาถูกกวามาทดแทนจะ

สามารถชวยลดตนทุนคาอาหารของเกษตรกรลงได สงผลใหมีการเพิ่มผลกําไรมากยิ่งขึ้น ผลพลอย

ไดจากอุตสาหกรรมการเกษตร จึงเปนวัตถุดิบที่นํามาใชทดแทนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีราคาสูง

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง (soybean hulls) เปนผลิตผลจากอุตสาหกรรมแปรรูปผลิตภัณฑ

จากถั่วเหลือง ซึ่งเมื่อผานกระบวนการผลิตตางๆ แลวจะมีสวนของเปลือกหุมเมล็ดเหลือประมาณ    

8% ของนํ้าหนักเมล็ดถั่วเหลือง เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีสวนของเซลลูโลสเปนสวนประกอบ

หลัก 47% ของวัตถุแหง และเฮมิเซลลูโลสประมาณ 20% ของวัตถุแหง มีคาโปรตีนหยาบระหวาง  

9–16.5% เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองจึงเปนวัตถุดิบที่ใหพลังงานสูงโดยมีคาการยอยไดของโภชนะ

ทั้งหมด (TDN) 77% พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้าหนัก 1.22 Mcal/Kg เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองที่มี

การหมักยอยอยางรวดเร็วในกระเพาะหมัก มีคุณคาเปนแหลงพลังงานเทียบเทาขาวโพด (AAFCO,

1996) สําหรับโคที่ไดรับหญาคุณภาพดีที่มีโปรตีนรวมที่แตกตัวไดดีในกระเพาะหมักสูง การเสริม

อาหารพลังงานที่หมักยอยไดพลังงานอยางรวดเร็วในกระเพาะหมักน้ีทําใหการเปลี่ยนโปรตีน

จากหญาคุณภาพดีเปนจุลินทรียโปรตีนมีประสิทธิภาพสูงขึ้น (เมธี และคณะ, 2550) แตในปจจุบัน

การศึกษาเกี่ยวกับการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง เปนอาหารโคนมในประเทศไทยน้ันยังมีนอยมาก

ดังน้ันการวิจัยคร้ังน้ีจึงเปนไปเพื่อแสดงใหเห็นถึง การใชประโยชนจากเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง 

เพื่อนํามาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานในอาหารขน และตนทุนในการผลิตอาหารโคนมรวมกับการ

ศึกษาถึงผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ไดรับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบแหลงพลังงาน

ทดแทนขาวโพดบดในสูตรอาหารขน



1.2 วัตถุประสงคการวิจัย

1.2.1 เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

1.2.2 เพื่อศึกษาการยอยสลายไดของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

1.2.3 เพื่อศึกษาผลของการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด

ในแตละระดับของสูตรอาหารขน ตอการใหผลผลิตนํ้านมและองคประกอบนํ้านม

1.2.4 เพื่อศึกษาถึงการเปลี่ยนแปลงของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมักของโคนมที่ไดรับ

อาหารขนที่มีเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนองคประกอบในสูตรอาหาร

1.3 สมมติฐานของการวิจัย

1.3.1 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีคุณคาทางโภชนะเหมาะสําหรับนํามาเปนแหลงพลัง

งานทดแทนขาวโพดบดในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนม

1.3.2 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในแตระดับของสูตรอาหารสามารถนํามาใชเปน

แหลงพลังงานทดแทนขาวโพดบดในอาหารขนเลี้ยงโคนมโดยไมสงผลกระทบตอผลผลิตและองค

ประกอบของนํ้านม

1.3.3 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในแตระดับของสูตรอาหารเปนแหลงพลังงานทด

แทนขาวโพดบดในอาหารขนเลี้ยงโคนม ไมสงผลทําใหโคนมเกิดการเปลี่ยนแปลงของนิเวศวิทยา

ในกระเพาะหมัก

1.4 คําจํากัดความท่ีใชในการวิจัย

Dairy cattle, Energy and protein requirement, Soybean hulls

1.5 ขอบเขตของการวิจัย

การวิจัยในคร้ังน้ีมุงเนนที่จะศึกษาผลของการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลัง

งานทดแทนขาวโพด 3 ระดับ คือ ไดแก 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารขน สําหรับเลี้ยงโคนมตอผล

ผลิต องคประกอบของนํ้านม และการเปลี่ยนแปลงของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก



1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1.6.1 ทราบถึงองคประกอบทางเคมี และคุณคาทางโภชนะของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

1.6.2 สามารถนําเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมาใชเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด

บดในอาหารขนสําหรับเลี้ยงโคนม

1.6.3 ทราบถึงการเปลี่ยนแปลงของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก เมื่อไดรับอาหารขนที่มี

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนองคประกอบ



บทที่ 2

วรรณกรรมและเอกสารที่เกี่ยวของ

ตนทุนในการเลี้ยงโคนมมากกวา 70% เปนตนทุนทางดานการจัดการดานอาหาร ดังน้ันจึง

จําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีการพัฒนาดานอาหารเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตใหสูงสุดและตนทุนใหตํ่า

ที่สุด แนวทางหน่ึงในการลดตนทุนในการผลิต คือ การนําวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตาง ๆ ที่มีราคาถูก

มาเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว ปจจุบันไดมีการนําเอาผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการเกษตรเขา

มาใชเปนแหลงวัตถุดิบอาหารสัตว เชน กากมันสําปะหลัง กากเมล็ดทานตะวัน และเปลือกหุมเมล็ด

ถั่วเหลือง เปนตน 

2.1 เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง (Soybean hulls)

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง เปนผลพลอยไดจากกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากเมล็ดถั่ว

เหลือง ซึ่งไดมีการแยกเอาสวนของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองออกจากเมล็ดถั่วเหลือง ในแตละปจะมี

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองที่ เหลือจากการผลิตเปนจํานวนมาก และในการผลิตถั่วเหลือง 100

กิโลกรัม จะเหลือเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองประมาณ 8 กิโลกรัม หรือเทากับ 8% ของปริมาณการ

ผลิต (สุกัญญา, 2546)

ซึ่งกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากเมล็ดถั่วเหลืองในตางประเทศ ไดมีการแยกเอาเปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลืองออกจากกากถั่วเหลือง เพื่อใหโปรตีนในกากถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นจาก 49.9% เปน 

56.7 % (Gohl, 1981 อางโดย สุกัญญา, 2546) สงผลใหราคาของกากถั่วเหลืองเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวย

เชนกัน เน่ืองจากมีโปรตีนสูงขึ้น อีกทั้งสัตวกระเพาะเด่ียวสามารถใชประโยชนจากกากถั่วเหลืองได

ดียิ่งขึ้น เน่ืองจากสัตวกระเพาะเด่ียวไมสามารถยอยองคประกอบของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองที่มี

สวนของเยื่อใยสูง (สุกัญญา, 2546)

ซึ่งเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองที่ไดน้ัน มาจาก 2 ทาง คือ

1. อุตสาหกรรมการทําอาหาร เชน นํ้านมถั่วเหลือง เตาหู เตาเจ้ียว ซีอ๊ิว เทมเป (Tempeh)

เมล็ดถั่วเหลืองปน (Kinako) และอ่ืน ๆ เปนตน 

2. โรงงานสกัดนํ้ามันถั่วเหลือง ซึ่งจากรายงานการทดลองของ สุกัญญา (2546) รายงานวา

ในการสกัดนํ้ามันถั่วเหลือง 100 กิโลกรัม จะเหลือเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองประมาณ 8 กิโลกรัม



หรือเทากับ 8% ของปริมาณการผลิต ในปจจุบันประเทศไทยมีโรงงานสกัดนํ้ามันถั ่วเหลือง

จํานวน 11 ราย มีกําลังการผลิตเมล็ดถั่วเหลืองรวมปละ 2.972 ลานตัน (สกัดนํ้ามันถั่วเหลือง.373

ลานตันและผลิตถั่วเหลืองน่ึง 0.599 ลานตัน) ดังน้ันจะมีเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองจากกระบวนการ

ผลิตปริมาณ 237,760,000 กิโลกรัม/ป ซึ่งถือวามีปริมาณมากพอที่จะนํามาใชเปนวัตถุดิบอาหาร

โคนมได

ภาพท่ี 2.1 กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากถั่วเหลือง และผลิตภัณฑ

ท่ีมา: Dale et al. (2000)

2.2 องคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง (Chemical composition Soybean hulls)

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดจากกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากเมล็ด     ถั่ว

เหลือง องคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองโดยสวนใหญ พบวามีโภชนะ          โดย

ประมาณ คือ วัตถุแหง โปรตีนหยาบ เยื่อใยหยาบ ไขมัน NDF ADF และเถา มีคาเทากับ 90.58,

12.06, 3.77, 62.49, 46.02, 5.05 และ 74.05% ตามลํ าดับ  (Arosemena et al., 1995; DePeters et al.,

1997; Zervas et al., 1998; DeFrain et al., 2002) ดังตารางที่ 2.1 และตารางเปรียบเทียบองคประกอบ

ทางเคมีระหวางเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและขาวโพด ตามตารางที่ 2.2



ตารางท่ี 2.1 องคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

Source

Composition Arosemena

et al. (1995)

DePeters

et al. (1997)

Zervas

et al. (1998)

DeFrain
et al. (2002)

Dry matter (DM)

Crude protein (CP)

Ether extract (EE)

Neutral detergent fiber (NDF)

Acid detergent fiber (ADF)

Ash

TDN

89.83

14.60

5.75

56.51

43.39

5.52

NA

NA

10.62

3.79

57.13

49.11

5.05

71.10

90.90

12.20

3.90

66.10

47.30

4.50

NA

91.0

13.5

2.9

58.7

43.30

5.4

NA

หมายเหตุ : NA = not available (ไมมีขอมูล)

ตารางท่ี 2.2 เปรียบเทียบโภชนะระหวางเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและขาวโพด

Composition Soybean hulls Corn

Dry matter (DM)

Crude protein (CP)

Crude fiber (CF)

Ether extract (EE)

Neutral detergent fiber (NDF)

Acid detergent fiber (ADF)

Ash

TDN

91

12.1

2.1

40.1

6.7

50

5.1

77

88

10

4.3

2.6

9

9

1.6

85

ท่ีมา : NRC (1984)



2.3 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนอาหารโคนม

เปลือกหุมถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดที่ไดจากการผลิตนํ้ามันถั่วเหลืองและกากถั่วเหลือง

ซึ่งมีสวนของเยื่อใยสูงและเปนแหลงที่มีคาของพลังงานการยอยไดสูง

2.3.1 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทดแทนขาวโพดในอาหารโคนมตอการกินได

Elliott et al. (1995) ไดทําการทดลองใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงาน        

ทดแทนขาวโพดที่ 2 ระดับ คือ 0 และ 18% ในสูตรอาหาร ในโครีดนมพันธุเจอรซี่ที่ไดรับ alfalfa

hay และ corn silage เปนแหลงอาหารหยาบ จํานวน 16 ตัว ปริมาณการกินไดทั้งหมดมีคาเทากับ 

19.8 และ 19.3 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

ซึ่งสอดคลองกับรายงานของ Ipharraguerre et al. (2002a) ที่ไดศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่ว

เหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดที่ 0, 10, 20, 30 และ 40% ในสูตรอาหารโครีดนมพันธุ

โฮลสไตนฟรีเชียน พบวาปริมาณการกินไดทั้งหมดมีคาเทากับ 23.8, 24.8, 24.4, 22.9 และ 22.7

กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ซึ่งในกลุมที่ไดรับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทั้ง  5 ระดับ มีปริมาณการ

กินไดทั้งหมดไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) แตปริมาณการกินไดของโคมีแนวโนมลดลงตาม

ระดับของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร

จากศึกษาของ Pantoja et al. (1994) ไดรายงานการศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

เปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในโคเจาะกระเพาะที่ระดับ 0 และ 20% ในสูตรอาหาร พบวา

ปริมาณการกินไดทั้งหมดมีคาเทากับ 19.3 และ 17.8 กิโลกรัม/วัน ตามลําดับ ซึ่งไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับรายงานของ Mansfield and Stern (1994) ที่ใช

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในโคเจาะกระเพาะ ที่ 0 และ 30%

พบวาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารไมมีผล

กระทบตอการกินได ดังแสดงในตารางที่ 2.3

2.3.2 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทดแทนขาวโพดตอผลผลิตนํ้านมและองคประกอบ

ของนํ้านม

Elliott et al. (1995) ไดทําการทดลองใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทด

แทนขาวโพดที่ 2 ระดับ คือ 0 และ 18% ในสูตรอาหาร ในโครีดนมพันธุเจอรซี่ ที่ไดรับ alfalfa hay

และ corn silage เปนแหลงอาหารหยาบ พบวาปริมาณนํ้านม เปอรเซ็นตไขมันในนํ้านม และ

เปอรเซ็นตโปรตีนในนํ้านม ของโคที่ไดรับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทั้ง 2 ระดับไมแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับการศึกษาของ Ipharraguerre et al. (2002a) เกี่ยวกับการ

ใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดที่ 0, 10, 20, 30 และ 40% ในสูตร

อาหาร โดยให  alfalfa silage และ corn silage เปนแหลงอาหารหยาบ พ บ วาป ริม าณ นํ้าน ม 

เปอรเซ็นตไขมันในนํ้านม และเปอรเซ็นตโปรตีนในนํ้านม ของโคที่ไดรับเปลือกหุมเมล็ดถั่ว



เหลืองทั้ง 4 ระดับไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตเปอรเซ็นตไขมันในนํ้านม  

มีแนวโนมสูงขึ้น 

จากศึกษาของ Pantoja et al. (1994) ไดรายงานการศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

เปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในโคเจาะกระเพาะที่ระดับ 0 และ 20% ตอปริมาณนํ้านม 

เปอรเซ็นตไขมันในนํ้านม และเปอรเซ็นตโปรตีนในนํ้านม พบวาปริมาณนํ้านม เปอรเซ็นตไขมัน

ในนํ้านม และเปอรเซ็นตโปรตีนในนํ้านม ของโคที่ไดรับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทั้ง 2 ระดับไม

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับรายงานของ Mansfield and Stern

(1994) ดังแสดงในตารางที่ 2.3

2.3.3 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทดแทนขาวโพดตอการหมักยอยในกระเพาะหมัก

2.3.3.1 ความเปนกรด-ดาง (pH)

Elliott et al. (1995) ไดทําการทดลองใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลัง

งานทดแทนขาวโพดที่ 2 ระดับ คือ 0 และ 18% ในสูตรอาหาร ตอกระบวนการหมักโดยพบวา pH

มีคาเทากับ 6.08 และ 6.01 ตามลําดับ ซึ ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

เมื ่อเปรียบเทียบการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในสูตร

อาหารทั ้ง 2 ระดับ สอดคลองกับรายงานของ Pantoja et al. (1994) และ Mansfield and Stern

(1994) ดังแสดงในตารางที่ 2.4

และจากการศึกษาของ Ipharraguerre et al. (2002b) ที่ไดศึกษาการใชเปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดที่ 0, 10, 20, 30 และ 40% ในสูตรอาหารใน

โครีดนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียน พบวา pH มีคาเทากับ 6.11, 6.00, 6.09, 5.96 และ 6.09 ตามลําดับ 

ซึ่งพบวาในกลุมที่ไดรับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทั้ง 5 ระดับ pH ในกระเพาะหมัก ไมแตกตางกัน

ทางสถิติ (P>0.05) แตคา pH ในกระเพาะหมักมีแนวโนมลดลง ตามระดับของเปลือกหุมเมล็ดถั่ว

เหลืองที่เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร ดังแสดงในตารางที่ 2.4

2.3.3.2 แอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N)

แอมโมเนียถือไดวาเปนแหลงไนโตรเจนที่สําคัญสําหรับจุลินทรียในการนําไปใช

เพื่อสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน จากการศึกษาของ Elliott et al. (1995) ไดทําการทดลองใชเปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด ตอความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนใน

กระเพาะหมัก พบวาคาความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมัก ไมแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในสูตรอาหารทั้ง 2

ระดับ คือ 0 และ 18% สอดคลองกับรายงานของ Ipharraguerre et al. (2002b) แตพบวาเมื่อระดับ

ของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในสูตรอาหารเพิ่มขึ้นมีผลทําใหระดับความเขมขนของแอมโมเนีย

ไนโตรในกระเพาะหมักสูงขึ้น แตการศึกษาของ Mansfield and Stern (1994) พบวาการใชเปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารมีผลตอคาความเขมขนของ 



แอมโมเนียไนโตรในกระเพาะหมักลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) วัดคาได 20.3 และ 17.2

mg/dl ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 2.4

2.3.3.3 กรดไขมันระเหยได

ผลของการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองแทนขาวโพดในอาหารโคนมตอความเขม

ขนของกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมัก แสดงไวในตารางที่ 2.4 จากรายงาน Pantoja et al.

(1994) ไดทําการศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดตอความ

เขมขนของกรดไขมันระเหยได พบวาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทน

ขาวโพดไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงตอความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดรวม กรดอะซิติก    

กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิกติกตอกรดโพรพิออนิก แตพบวากรดอะซิติก 

และอัตราสวนของกรดอะซิกติกตอกรดโพรพิออนิก มีแนวโนมสูงขึ้น และคาความเขมขนของกรด

โพรพิออนิก และกรดบิวทีริก มีแนวโนมลดลง ตามระดับของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองที่เพิ่มขึ้นใน

สูตรอาหาร เชนเดียวกับรายงานของ Ipharraguerre et al. (2002b) ดังแสดงในตารางที่ 2.4

Mansfield and Stern (1994) รายงานวาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองไมสง

ผลตอกรดโพรพิออนิก แตสงผลทําใหปริมาณกรดไขมันระเหยไดรวม กรดอะซิติก และอัตราสวน

กรดอะซิกติกตอกรดโพรพิออนิก เพิ่มสูงขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) และสงผลทําให

ใหกรดบิวทีริกในกระเพาะหมักลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) สอดคลองกับการทดลอง

ของ Elliott et al. (1995) ดังแสดงในตารางที่ 2.4



ตารางท่ี 2.3 การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทดแทนขาวโพดในอาหารโคนม ตอการกินได ผลผลิตนํ้านม และองคประกอบนํ้านม

DMI Milk 3.5%FCM Fat Protein

……….……(Kg/d)………….. ……..(%)……..

Pantoja et al. (1994) Ct: 16% AS, 24% CS, 34% GC

T: 16% AS, 24% CS, 16% GC, 20% SH

19.3

17.8

29.5

27.3

23.6

24.1

2.65

3.21

2.97

2.82

Mansfield and Stern (1994) Ct: 14% AH, 6% GH, 32% CS, 28% GC

T: 14% AH, 6% GH, 32% CS, 30% SH

20.2

20.7

28.7

27.7

27.9

26.9

3.33

3.33

2.96

2.90

Elliott et al. (1995) Ct: 22% AS, 22% CS, 36% GC

T: 22% AS, 22% CS, 18% GC, 18% SH

19.8

19.3

23.8

22.8

25.9

25.4

4.61

4.83

3.93

3.90

Ipharraguerre et al. (2002a) Ct: 23% AS, 23% CS, 40% GC

T1: 23% AS, 23% CS, 30% GC, 10% SH

T2: 23% AS, 23% CS, 21% GC, 20% SH

T3: 23% AS, 23% CS, 11% GC, 30% SH

T4: 23% AS, 23% CS, 1% GC, 40% SH

23.8

24.8l

24.4 l

22.9 l

22.7 l

29.5

29.3

29.9

29.3

28.3

29.0

29.0

30.1

30.6

29.7

3.60

3.61L

3.67 L

3.93 L

3.91 L

3.36

3.28

3.33

3.30

3.31

ห ม า ย เห ตุ  : AH = alfalfa hay, AS = alfalfa silage, CS = corn silage, Ct = Control, GC = ground corn, GH = grass hay, HMC = high-moisture corn, SH = soy hulls, T =

treatment.
L Significant linear effect (P<0.05),
I Significant linear effect (P<0.01)



ตารางท่ี 2.4 การใชเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองแทนขาวโพดในอาหารโคนม ตอนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก

pH NH3N TVFAs C2 C3 C4 Ac:Pr

(mg/dl) (mM/L) ....……….(mol/100 mol)………….

Pantoja et al. (1994) Ct: 16% AS, 24% CS, 34% GC

T: 16% AS, 24% CS, 16% GC, 20% SH

6.05

5.96

NA

NA

103

106

57.0 L

61.4 L

24.6 L

21.9 L

13.6

12.8

2.34 L

2.82 L

Mansfield and Stern

(1994)

Ct: 14% AH, 6% GH, 32% CS, 28% GC

T: 14% AH, 6% GH, 32% CS, 30% SH

6.47

6.36

20.3 a

17.2b

93 a

100b

61.6 a

64.9b

21.6

20.9

12.6 a

11.0b

2.86 a

3.11b

Elliott et al. (1995) Ct: 22% AS, 22% CS, 36% GC

T: 22% AS, 22% CS, 18% GC, 18% SH

6.08

6.01

14.5

15.0

97 a

102b

61.6 A

64.9B

23.1 a

21.6 b

11.7 a

11.4b

2.74 a

3.02 b

Ipharraguerre et al.

(2002b)

Ct: 23% AS, 23% CS, 40% GC

T1: 23% AS, 23% CS, 30% GC, 10% SH

T2: 23% AS, 23% CS, 21% GC, 20% SH

T3: 23% AS, 23% CS, 11% GC, 30% SH

T4: 23% AS, 23% CS, 1% GC, 40% SH

6.11

6.00

6.09

5.96

6.09

12.6

15.8 L

15.7 L

16.3 L

17.8 L

123

125 L

127 L

131 L

131 L

63.7

65.0 L

64.5 L

65.5 L

66.2 L

20.4

19.6 l

20.2 l

19.6 l

19.3 l

11.3

11.1 L

10.6 L

10.6 L

10.3 L

3.2 L

3.38 L

3.32 L

3.44 L

3.48 L

หมายเหตุ : AH = alfalfa hay, AS = alfalfa silage, CS = corn silage, Ct = Control, GC = ground corn, GH = grass hay, HMC= high-moisture corn, SH = soybean hulls,

T = treatment, NH3N = Ammonia nitrogen, C2 =Acetate, C3= Propionate, C4 = Butyrate, Ac : Pr = Acetate-to-propionate ratio, NR = not available
a, b Means within a column with common superscripts do not differ significantly (P < 0.05)
A, B Means within a column with common superscripts do not differ significantly (P < 0.01)
L Significant linear effect (P < 0.05), I Significant linear effect (P < 0.01)



2.4 ความตองการพลังงานในโคนม

พลังงานเปนเร่ืองสําคัญมากในทางอาหารสัตว รางกายของสัตวจะมีความตองการพลังงาน

เปนปริมาณมากเพื่อใชในกิจกรรมตางๆ ทั้งเพื่อการดํารงชีพและการใหผลผลิต ดังน้ันในการ

ประกอบสูตรอาหารสัตวจึงมีความจําเปนตองคํานึงถึงพลังงานเปนอันดับแรกเพราะความเขมขน

ของโภชนะตางๆ ที่จําเปนตองมีในสูตรอาหารเพื่อใหเพียงพอตอความตองการของรางกายสัตว

ซึ่งรางกายของสัตวมักผันแปรตามระดับพลังงานในสูตรอาหารน้ันสัตวมีความตองการพลังงานเปน

ปริมาณมากและมักจะขาดแคลน ในทางผลิตสัตวพลังงานเปนตนทุนสวนใหญในอาหารซึ่งโภชนะ

ที่ใหพลังงานไดคือพวกที่มีสารอินทรียเปนองคประกอบไดแก ไขมัน คารโบไฮเดรต และโปรตีน 

ซึ่งกระบวนการตางๆ ที่เกิดขึ้นในรางกาย เชน การกินอาหาร การดูดซึมสารอาหารและการเมแทบอ

ลิซึมของรางกายตางตองเกี่ยวของกับพลังงานทั้งสิ้น

2.4.1 หนวยของพลังงาน

ระบบประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารและระบบประเมินความตองการอาหารของ

สัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ใชกันอยูในปจจุบันมีอยูดวยกันหลายระบบอาทิ NRC (National Research Council)

ของสหรัฐอเมริกา (TDN และ Net Energy System), ARC (Agricultural Research Council) ของสหราช

อาณาจักร (Metabolisable Energy System) สําหรับประเทศไทยสวนใหญอางอิงจาก NRC และ

ARC ในสหรัฐอเมริกานิยมใชหนวยวัดพลังงานอยู 2 วิธี ดวยกัน

2.4.1.1 โภชนะยอยไดท้ังหมด (Total Digestible Nutrients, TDN) หมายถึงผล

รวมของ Digestible Protein, Fiber, Nitrogen-free-extract และ 2.25 (Fat)

%TDN = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)] x 100

Feed DM Consumed

2.4.1.2 Calorie System เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหารโดยที่ 1 cal หมาย

ถึง ปริมาณพลังงานความรอนที่ตองการทําใหนํ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1C (โดยปกติเพิ่มจาก

14.5C เปน 15.5C) การวัดพลังงานความรอนกระทําไดโดยการเคร่ืองมือที่ เรียกวา Bomb

calorimeter เพื่อเผาผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพที่มี Oxygen

ประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ (British Commonwealth) เชน อังกฤษ นิวซีแลนด และออส

เตรเลีย จะใชระบบการวัดพลังงานที่เรียกวา British Metabolisable Energy (ME) ระบบพลังงาน

ระบบน้ีมีหนวยวัดเปน Joules, Kilojoules และ Megajoules



การเทียบคาพลังงานระหวางระบบทั้งสองกระทําไดโดยประมาณดังน้ี

1 cal = 4.184 joules

1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME

2.4.2 การจําแนกประเภทของพลังงาน (Partition of energy) ภาพที่ 2.2 แสดงการจําแนก

พลังงานประเภทตาง ๆ โดยมีรายละเอียดดังน้ี

2.4.2.1 พลังงานรวม หรือ Gross energy (GE) เปนความเขมขนของพลังงานทั้ง

หมด ในอาหารหรือในเน้ือเยื่อของสัตวมีชื่อเรียกวาสวนประกอบของอาหารที่ใหพลังงานไดแก

ไขมัน โปรตีน และคารโบไฮเดรต ซึ่งมีพลังงานอยูโดยประมาณเทากับ 39, 24 และ 17.5 MJ/kgDM

ตามลําดับ GE จึงผันแปรตามสวนประกอบของเน้ือเยื่อตาง ๆ แตโดยทั่วไปแลวอาหารสําหรับสัตว

เคี้ยวเอ้ืองจะมี GE อยูในชวง 18-19 MJ/kgDM เมื่อสัตวกินอาหารเขาไปสวนของ GE เพียงบางสวน

เทาน้ันจะถูกนําไปใชประโยชนเพื่อการสรางเน้ือเยื่อและสรางผลผลิตทั้งน้ีเปนเพราะในระหวางการ

เกิดขบวนการยอย (Digestion) และเมแทบอลิซึม (Metabolism) ภายในรางกายจะมีการสูญเสีย

พลังงานบางสวนไป

2.4.2.2 พลังงานยอยได (Digestible energy, DE) เปนสวนแตกตางระหวาง GE

ที่สัตวกินเขาไปกับพลังงานในอุจจาระ (Faecal energy, FE) พลังงานในอุจจาระเปนสวนหน่ึงของ

GE ในอาหารที่ไมถูกยอยการวัดพลังงานในอุจจาระวัดไดโดยการวัดปริมาณอุจจาระที่ขับถายออก

มา (kgDM) และวัดความเขมขนของพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb calorimeter กลาวคือ

GE Intake - Faecal energy output = DE Intake

หรือ DE = GE - Faecal Energy

2.4.2.3 พลังงานใชประโยชน (Metabolisable energy, ME) เปนสวนของ DE

ที่ไมปรากฏในปสสาวะและแกสมีเทน (ซึ่งผลิตขึ้นระหวางการหมักยอยในกระเพาะหมัก) กลาวคือ 

DE เมื่อถูกดูดซึมเขาสูรางกายจะเกิดการสลายตัวขณะเดียวกันจะมีพลังงานบางสวนถูกขับออกภาย

นอกรางกายโดยไมไดใชประโยชนไดแกพลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy, UE) และ

พลังงานที่ขับออกในรูปแกส (Gaseous หรือ Methane energy)

DE Intake - (Urinary energy + Methane energy) = ME Intake



ฉะน้ัน ME intake สามารถคํานวณไดโดยการวัดคา GE ในอาหารและวัดคาพลัง

งานในอุจจาระปสสาวะ และ Methane สําหรับ UE (Urinary energy) และ ME โดยปกติจะมีคาเปน

สัดสวนคอนขางคงที่กับ DE (~18%) ฉะน้ันจึงสามารถประมาณคา ME ไดดังน้ี

ME = 0.82DE

ความเขมขนของพลังงาน ME ที่ประกอบอยูใน GE มีชื่อเรียกวา Metabolisability

(q) หรือ หมายถึง สัดสวนของ ME ใน GE ของอาหารสัตว

q = ME/GE

2.4.2.4 พลังงานสุทธิ (Net energy)

ในสัตวทุกชนิดรวมทั้งสัตวเคี้ยวเอ้ือง มีความตองการพลังงานระดับหน่ึง เพื่อการ

ดํารงชีพ (Requirement for maintenance) เพื่อการเจริญเติบโต (Requirement for growth) เพื่อสรางผล

ผลิต (Requirement for production) และเพื่อการสืบพันธุ (Requirement for reproduction) พลังงานที่

จะกลาวกันในบทน้ีจะเนนถึงพลังงานใชประโยชน (Metabolisable energy, ME) และพลังงานสุทธิ

(Net energy, NE) ที่สัตวตองการเพื่อการดังกลาวขางตน

NRC (2001) ไดทําการรวบรวมสมการที่ใชในการคํานวณความตองการพลังงาน

ในรูปของ NE ทั้งหมดตอวัน (Mcal/day) ไวดังน้ี

เมื่อ NELR = NELM + NELG+ NELL

โดย NELR (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement

NELM (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for maintenance

NELG (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for growth

NELL (Mcal/kg) = Net energy lactation requirement for lactation

1. ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพ (Net energy lactation requirement

for maintenance) ความตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพขึ้นอยูกับกิจกรรมของตัวสัตว ซึ่งมีความ

สัมพันธกับขนาดรูปรางและพันธุการหา NELM ของโคนมที่ใหนมสามารถหาไดจากสมการ

0.073LW 0.75 (NRC, 1988) อยางไรก็ตามในสมการดังกลาวไดมีการเผ่ือในกิจกรรมบางสวนอีก 

10% ซึ่งจะไดสมการที่ใชในการหา NELM คือ 0.080LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากับการเลี้ยง   



โคนมโดยการปลอยเลี้ยงในทุงหญาโดยการเพิ่มระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญา

ที่มีหญาไมสมบูรณอาจจะมีการเผ่ือในการคํานวณตองการพลังงานเพื่อการดํารงชีพจาก 10% เปน

20% ก็ไดนอกจากกิจกรรมของตัวโคนมเองแลวสิ่งแวดลอมรอบตัวของโคนมน้ันก็มีผลตอความ

ตองการพลังงานดวยเชนกัน

ในขณะที่โคสาวน้ันจะมีสมการในการหาความตองการพลังงานเพื่อการ

ดํารงชีพ คือ

NELM = 0.086LW 0.75 (NRC, 1988)

2. ความตองการพลังงานเพื่ อการเจริญเติบโต (Net energy lactation

requirement for growth) ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตในการเจริญเติบโตของสัตวน้ัน

ดัชนีที่บงบอกไดอยางชัดเจนก็คือนํ้าหนักตัวของตัวสัตว Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานที่

ใชในการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม น้ันมีคาพลังงานเทากับ 6 Mcal ซึ่ง Moe et al. (1971)

ไดประมาณการใชพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตไววาการสรางนํ้านม 1 กิโลกรัม น้ันจะมีประสิทธิ

ภาพในการใชพลังงานจากนํ้าหนักตัว 82% ดังน้ันในการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัวที่ลดลง 1 กิโลกรัม

ของโคนมในระยะการใหนมน้ันจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซึ่งมีคาเทากับ 4.92 Mcal

ในขณะที่การเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมน้ันในระยะการใหนมประสิทธิภาพของการใช

ME ในการสรางนํ้านม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนักตัว

1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนมน้ัน มีคาเทากับ 75% ดังน้ันในการเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม

ของโคนมในระยะใหนมน้ันจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.64 / 0.75) ซึ่งมีคาเทากับ 5.12 Mcal

ซึ่งการคํานวณความตองการสําหรับการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักตัวของโคนมน้ัน เพื่อที่จะชวยใน

การปองกันการขาดพลังงานของโคนมในระยะใหนมในระยะตางๆ (NRC, 1988) ในขณะที่โคสา

วจะมีความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต

NELG = 0.045LW 0.75 (LWG/1,000) 1.119+ 1.0LWG/1,000

อยางไรก็ตาม NRC (2001) ไดปรับปรุงการประเมินความตองการพลังงาน

โดยยึดหลักการที่วาดัชนีบงชี้ถึงความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตควรจะเปน Body

condition score มากกวาการใชนํ้าหนักตัวตาม NRC (1988) ฉะน้ันจึงควรใชสมการดังตอไปน้ีใน

การประเมินความตองการพลังงานเพื่อการเพิ่มหรือลดนํ้าหนักตัว



NE Lgain = Reserve energy x (0.64/0.75)

NE Lloss = Reserve energy x (0.82)

ทั้งน้ีเพราะ

- ประสิทธิภาพของการใช NE ในการสรางนํ้านม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64%

- ประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมในระยะใหนํ้านมน้ันมีคาเทากับ 75%

- การสรางนํ้านม 1 กิโลกรัมจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจากนํ้าหนักตัว 82%

เมื่อ Reserve energy = (proportion empty body fat x 9.4)+ (proportion of empty body protein

x 5.55)

Proportion empty body fat = 0.037683 x BCS (9)

Proportion of empty body protein = 0.200886 - 0.0066762 x BCS (9)

BCS (9) = ((dairy BCS – 1) x 2) + 1

3. ความตองการพ ลังงานเพื่ อการสรางนํ้านม (Net energy lactation

requirement for lactation) ในการคํานวณพลังงานเพื่อการสรางนํ้านมจะใชองคประกอบทางเคมี

ของนํ้านม เชน เปอรเซ็นตไขมันในนํ้านม เปอรเซ็นตโปรตีนในนํ้านม และเปอรเซ็นตแล็คโตสใน

นํ้านม สําหรับประเมิน NRC (1988) ใชสมการคํานวณจากเปอรเซ็นตไขมันในนํ้านม ดังน้ี

คือ 0.3512 + 0.0962 %Fat

นอกจากน้ียังสามารถใชสมการอ่ืน ๆ ที่ดัดแปลงจาก Tyrrell and Reid

(1965) ซึ่งแนะนําไวใน NRC (2001) ดังน้ี

ถาเราวิเคราะหเฉพาะเปอรเซ็นตไขมันในนํ้านมใชสมการตอไปน้ี

NELL (Mcal/kg of Milk) = 0.360 + (0.0969 x %Fat)

คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมันและโปรตีน

NELL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Protein) + 0.192



คํานวณจากเปอรเซ็นตไขมัน โปรตีนและแล็คโตส

NELL (Mcal/kg of Milk) = (0.0929 x %Fat) + (0.0547 x %Prot. + (0.0395 x %Lac)

ภาพท่ี 2.2 ขั้นตอนการจําแนกพลังงานประเภทตาง ๆ

ท่ีมา : บุญลอม (2541)

2.4.3 การประเมินคุณคาทางพลังงานตาม NRC (2001)

ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ดี แตทําการวัดโดย

ตรงไดยากตองเสียเวลาและคาใชจายมากตลอดจนตองใชเคร่ืองมือที่ยุงยากซับซอน ประเทศตาง ๆ

จึงคิดคนสมการมาใชในการคํานวณโดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทางเคมี

เชน ในประเทศเยอรมันคํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํานวณจาก TDN

อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตาง ๆ ในการทํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลายบางสมการใช

ไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบจนกระทั่ง Weiss et

al. (1992) ทําการปรับปรุงสมการที่สามารถนํามาใชทํานายคาทางพลังงานกับอาหารหลายชนิดรวม

ทั้ง By-products และ Heat-damaged forages โดยหลักการของสมการน้ียึดหลักที่วาโภชนะชนิดใด



ที่ใหพลังงานไดตองนํามาคํานวณดวย ซึ่งโภชนะดังกลาวประกอบดวย โปรตีนหยาบ ไขมัน NFC

และ NDF การคํานวณตองอาศัย True digestibility (td) ของโภชนะน้ัน ๆ จากน้ันจะไดคา TDN ซึ่ง

สามารถนําไปคํานวณหาคา NELL ไดโดยอาศัยสมการตาง ๆ ดังจะไดกลาวตอไป

การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวตามระบบ NRC (2001) คือ สวนประกอบ

ของโภชนะใด ๆ ในอาหารที่ใหพลังงานตองนํามาคํานวณทั้งหมดโดยคํานวณออกมาในรูปของ

โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN) ดังสมการ

TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7

เมื่อ td = Truly digestible

2.4.3.1 พลังงานจาก NFC

โดยปกติ NFC เปน Uniform feed fraction ที่มีคา td ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับ

อาหารที่ระดับ Maintenance NFC คํานวณไดโดยการหักลบคาเถา โปรตีนหยาบ NDFN และ ไขมัน

จาก 100 ที่ตองใชคา NDFN แทนคา NDF ก็เพื่อไมใหโปรตีนหยาบ ถูกหักออกซ้ํากันถึง 2 คร้ัง

มิฉะน้ันจะทําใหคา NFC ตํ่าไป การคํานวณพลังงานจาก NFC คํานวณไดดังสมการ

TdNFC = 0.98 (100-[(NDF – NDICP) + CP + EE + Ash]) x PAF หรือ

TdNFC = 0.98 (100-[(NDFN + CP + EE + Ash]) x PAF

NDFN = NDF – NDICP

NDICP = NDIN x 6.25

เมื่อ NFC = Non fiber carbohydrate

NDF = Neutral detergent fiber

NDIN = Neutral detergent insoluble nitrogen

PAF = Processing adjustment factor



ตารางท่ี 2.5 ปจจัยที่ใชในการปรับเน่ืองจากกระบวนการผลิต (Processing adjustment factors, PAF)

สําหรับ NFC (NRC, 2001)

Feedstuff PAF

Bakery waste

Barley grain, rolled

Bread

Cereal meal

Chocolate meal

Cookie meal

Corn grain, cracked dry

Corn grain, ground

Corn grain, ground high moisture

Corn grain, steam flaked

Corn silage, normal

Corn silage, mature

Molasses

Oats grain

Sorghum grain, dry rolled

Sorghum grain, steam flaked

Wheat grain, rolled

All other feeds

1.04

1.04

1.04

1.04

1.04

1.04

0.95

1.00

1.04

1.04

0.94

0.87

1.04

1.04

0.92

1.04

1.04

1.00

For feeds not shown PAF = 1.0

2.4.3.2. พลังงานจากโปรตีน

โปรตีนเปน  Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (td) ของ Crude

protein (CP) เปนคาที่คอนขางคงที่ในพืชมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 สําหรับอาหารขน

ที่ไมไดผานความรอน (Unheated concentrate) คา tdCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck et al.,

1984) อาหารที่ถูกความรอนคา tdCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP และอัตราการถูก

ทําลายดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN)

ดังน้ันจึงคํานวณคา tdCP ไดจากคา ADIN แตเน่ืองจากความสัมพันธน้ีในอาหารขนและอาหาร

หยาบมีไมเทากันจึงตองอาศัยสมการคํานวณที่แตกตางกันดังน้ี



Truly digestible CP for forages (tdCPf)

TdCPf = CP x exp[-1.2 x (ADICP/CP)]

Truly digestible CP for concentrates (tdCPc)

TdCPc = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP

เมื่อ ADICP = Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) x 6.25

2.4.3.3 พลังงานจากไขมัน

คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมทั้ง Triglycerides)

Waxes, Pigments และอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนําวาในการหาปริมาณไขมันควร

วิเคราะห Fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห Ether extract (EE) ทั้งน้ีเน่ืองจาก FA เปนคาที่

Uniform ในขณะที่ EE ไม uniform แตเคร่ืองมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปน

เคร่ืองมือวิเคราะหหา EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตาม

การคํานวณหาคา FA สามารถทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA สามารถ

ทําไดโดยการคํานวณจากคา EE ทั้งน้ีเพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.0% ของ DM ในอาหาร

เทาน้ัน

FA = EE – 1.0 (Allen, 2000)

tdFA = FA แตถาในกรณีที่ EE < 1, FA จะมีคาเทากับ 0

2.4.3.4 พลังงานจาก NDF

NDF เปนคาที่ไม Uniform แต NDF สวนที่อาจยอยได (Potential digestible NDF

หรือ pdNDF) เปนคาที่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 นอกจากน้ี Conrad et al. (1984) ได

สรางสมการประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ทั้งน้ีเพราะ Lignin ยอยไมไดจึง

ควรนํามาหักลบออกจาก NDF เพื่อใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากน้ี Lignin ยังไปขัดขวางการ

ยอยไดของ Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํานวณหาคาสัดสวนของพื้นที่ผิว NDF ที่ถูกปก

คลุมดวย Lignin เพื่อนํามาหักลบออก ดังน้ีคา pdNDF คํานวณไดจากสมการ

PdNDF = (NDF – Lignin) [1 – (Lignin/NDF)0.667]



คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธี ADF–Sulphuric

สมการขางตนน้ีใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาใน

คา NDF มากทําใหมีคา NDF สูงเกินไปดังน้ันจึงควรวิเคราะห Neutral detergent insoluble nitrogen

(NDIN) ดวยเพื่อคํานวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังน้ี

NDFN = NDF – NDICP

คาทุกตัวมีหนวยเปน % และ NDICP = NDIN x 6.25

พลังงานจาก NDF คํานวณ โดยคุณ คา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได

ประมาณวาการยอยไดของ pdNDF ในสัตวที่ไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75

ฉะน้ัน Truly digestible NDF (tdNDF) จะมีคาดังสมการ

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

อยางไรก็ตาม ในกรณีที่อาหารสัตวเปนผลิตภัณฑที่ไดมากจากสัตว เชน โปรตีน

จากสัตว ซึ่งจะไมมีสวนของ Structural carbohydrates แตจะมีสวนของ Neutral detergent insoluble

residue แตไมใชเปนสวนของ Cellulose, Hemicelluloses หรือ Lignin ดังน้ันสมการขางตนจะใช

ไมไดในกรณีน้ีตองใชสมการดังน้ี

TDN1X = (CPdigest x CP) + (FA x 2.25) + 0.98(100 –CP – Ash – EE) –7

เมื่อ CP digest = estimated true digestibility of CP (ตารางที่2.6)



ตารางท่ี 2.6 ประสิทธิภาพการยอยไดของโปรตีนหยาบเพื่อใชในการประมาณคา TDN1X สําหรับ

ผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว (NRC, 2001)

Feedstuff True digestibility

Blood meal, batch dried

Blood meal, ring dried

Hydrolyzed feather meal

Hydrolyzed feather meal with viscera

Fish meal (Menhaden)

Fish meal (Anchovy)

Meat and bone meal

Meat meal

Whey

0.75

0.86

0.78

0.81

0.94

0.95

0.80

0.92

1.00

เชนเดียวกันกับกรณีของผลิตภัณฑที่ไดจากสัตว ถาเปนอาหารสัตวจําพวกไขมัน            

จะคํานวณคา TDN1X จากการวัดคา Fatty acid digestibility ดังแสดงไวในตารางที่ (2.7)

ตารางท่ี 2.7 ประสิทธิภาพการยอยได เพื่อการดํารงชีพ (Assumed 8% increase in digestibility

compared with 3X maintenance) สําหรับอาหารสัตวจําพวกไขมัน (NRC, 2001)

Fat Fat type True digestibility

Calcium salts of fatty acids

Hydrolyzed tallow fatty acids

Partially hydrogenated tallow

Tallow

Vegetable oil

Fatty acids

Fatty acids

Fat plus glycerol

Fat plus glycerol

Fat plus glycerol

0.86

0.79

0.43

0.68

0.86

Calcium salts of fatty acids

Hydrolyzed tallow fatty acids

Partially hydrogenated tallow

Tallow

Vegetable oil

Fatty acids

Fatty acids

Fat plus glycerol

Fat plus glycerol

Fat plus glycerol

0.86

0.79

0.43

0.68

0.86

สําหรับแหลงไขมันที่มีองคประกอบของ Glycerol:



TDN1X (%) = (EE x 0.1) + [FA digest x (EE x 0.9) x 2.25]

สําหรับแหลงไขมันที่ไมมีองคประกอบของ Glycerol:

TDN1X (%) = (EE x FA digest) x 2.25

2.4.3.5 การประมาณคา DE

1. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Maintenance โดย Crampton

et al. (1957) และSwift (1957) คํานวณคา GE value of TDN เทากับ 4.409 Mcal/kg อยางไรก็ตาม

โภชนะแตละชนิดในอาหารมีคา Heat of combustion ที่แตกตางกัน เชน 4.2 Mcal/kg for carbohydrate,

5.6 Mcal/kg for CP, 9.4 Mcal/kg for fatty acid และ4.3 Mcal/kg for glycerol (Manynard et al., 1979)

จากการที่ GE value of TDN ในอาหารแตละชนิดมีคาไมเทากัน อาหาร

ที่มีโปรตีนเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of TDN มากกวา 4.409 Mcal/kg

ในทางกลับกันอาหารที่มีคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบสวนใหญใน TDN จะมีคา GE value of

TDN นอยกวา 4.409 Mcal/kg ดังน้ันการคํานวณคา DE จาก 0.4409 x TDN (%) ตามที่แนะนําไวใน

NRC (1988) น้ัน ปจจุบันไดยกเลิกแลว NRC (2001) ไดพัฒนาการคํานวณคา DE โดยคํานวณจาก

Estimated digestible nutrient concentration คูณดวย Heat of combustion ของโภชนะน้ัน ๆ และ

เน่ืองจาก DE คํานวณจาก Apparent digestibility แตสมการคํานวณ TDN จากโภชนะตาง ๆ ใชคา 

True digestibility ดังน้ันตองใชคา Metabolic fecal energy มาทําการปรับเมื่อตองการคํานวณคา DE

จาก TDN โดยทั่วไปคา Heat of combustion ของ Metabolic fecal TDN จะประมาณเทากับ 4.4

Mcal/kg ดังน้ัน Metabolic fecal DE = 7 x 0.044 = 0.3 Mcal/kg

ดังน้ันสามารถคํานวณ DE1X ไดจากสมการดังตอไปน้ี

สําหรับอาหารสัตวทั่ว ๆ ไป

DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6]

+[(FA/100) x 9.4] –0.3

สําหรับอาหารโปรตีนจากสัตว

DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdCP/100) x 5.6] +[(FA/100) x 9.4] –0.3



สําหรับอาหารไขมันที่มีองคประกอบของ glycerol

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))] + [4.3 x 0.1 x (EE/100)]

สําหรับอาหารไขมันที่ไมมีองคประกอบของ glycerol

DE1X (Mcal/kg) = [9.4 x (FAdigest x 0.9 x (EE/100))]

tdNFC, tdNDF, tdCP และ FA มีหนวยเปน %

2. การประมาณคา DE ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake การยอยได

อาหารของโคนมจะลดลง เมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้น (Tyrrell and Moe, 1975) ซึ่งจะมีผลทําใหคา

พลังงานของอาหารน้ัน ๆ ลดลงเมื่อการกินไดเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะในโครีดนมที่ใหนํ้านมมาก ๆ อยาง

เชนในปจจุบัน ซึ่งอาจกินอาหารไดมากถึง 4 เทาของการกินไดที่ระดับMaintenance การลดลงของ

Digestibility เมื่อ intake เพิ่มขึ้นจะมีความสัมพันธกับ Digestibility of diet at maintenance (Wagner

and Loosli, 1967) เมื่อการกินไดอาหารเพิ่มขึ้นอาหารที่มีคา Digestibility at maintenance สูงจะมี

อัตราการลดลงของ Digestibility มากกวาอาหารที่มีคา Digestibility at maintenance ตาม NRC

(1988) ใชคาคงที่ 4% ในการปรับ Energy value at 1X to 3X maintenance ถาใชวิธีการเดิมน้ีในการ

คํานวณ  อาหารที่มี 75% TDN1X จะมีคา Discount 3% unit multiple of 1X ในขณะที่  อาหารที่มี

60% TDN1X จะมี ค า Discount เท ากับ  2.4% ถ าอาห ารมี ค า TDN1X เท ากับ ห รือน อยกวา  60%

คา Discount จะมีคาคอนขางนอย NRC (2001) แนะนําใหใชสมการน้ีในการคํานวณ % Discount

TDN percentage unit decline = 0.18 TDN1X – 10.3 (R2 = 0.85)

ทั้งน้ีเน่ืองจากในการคํานวณคา ME และ NEL ใชคา DE ไมไดใชคา TDN ฉะน้ันการ

คํานวณคา DEp จึงตองใช Discount factor เปนตัวคูณ

Discount = [(TDN1X – [(0.18 x T TDN1X) – 10.3]) x Intake)]/ TDN1X

หนวยของ TDN1X เปน %of DM และ Intake หมายถึงจํานวนเทาของการ

กินไดที่ เพิ่มขึ้นมากกวาการกินไดที่ระดับ Maintenance เชน การกินไดเทากับ 3X maintenance,

Intake above maintenance = 2



ตัวอยางเชน โครีดนมกินอาหารที่มี 74%TDN1X ไดเปน 3X maintenance

ฉะน้ัน Digestibility ควรจะเทากับ 0.918 เทา ของ Digestibility ที่ 1X maintenance

3. การประมาณคา ME ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake การประมาณ

คา ME at production level of intake (MEp) น้ันคํานวณจากคา DEp การคํานวณคา ME จาก DE ใน

NRC (1988) ใชสมการ ME (Mcal/kg) = (1.01 x DE) – 0.45 อยางไรก็ตามสมการดังกลาวประเมิน

จากอาหารที่มีไขมันประมาณ 3% และเน่ืองจากประสิทธิภาพการเปลี่ยน DE จากไขมันเปน ME น้ัน

มีคาเกือบ 100% (Andrews et al., 1991; Romo et al., 1996) ดังน้ันสมการขางตนจะประมาณคา ME

ของอาหารที่มีไขมันสูงตํ่าเกินไป NRC (2001) แนะนําใหใชสมการน้ีแทน

MEp = [1.01 x (DEp) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)]

เมื่อ DEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM

MEP ของอาหารที่ ไขมันมากกวา 3% จะเพิ่มขึ้น 0.0046 ทุก ๆ % unit

increase in EE above 3% ในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ใหใชสมการเดิมที่แนะ

นําใน NRC (1988)

สําหรับ Fat supplements,

MEP(Mcal/kg) = DEP (Mcal/kg)

2.4.3.6 การประมาณคาพลังงานสุทธิ (Net energy, NEL)

1. การประมาณคา NEL ของอาหารสัตวท่ีระดับ Actual Intake NRC (1988)

ใชสมการ NEL (Mcal/kg) = 0.0245 x (%TDN) – 0.12 ในการประมาณคา NEL สมการน้ีไดวิจารณอยาง

มากเพราะถาอาหารมี TDN 40% (DE = 1.76 Mcal/kg) มีคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน DE เปน NEL1X

เทากับ 0.49 แตถามี TDN 90% (DE = 3.97 Mcal/kg) ประสิทธิภาพจะเปน 0.53 ดังน้ันเพื่อแกไข

ปญหาดังกลาวการประมาณคา NE Lp จาก MEP NRC (2001) เลือกใชสมการที่เสนอโดย Moe and

Tyrrell (1972) แทนสมการเดิมที่ไดแนะนําไวใน NRC (1988)

NE Lp = [0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19 (Moe and Tyrrell, 1972)



สมการน้ีใชในกรณีที่อาหารมีไขมันเทากับหรือนอยกวา 3% ถาอาหาร มี

ไขมันมากกวา 3% จะตองทําการปรับคา metabolic efficiency of fat โดยทั่วไปแลวประสิทธิภาพ

การเปลี่ยน ME จากไขมันเปน NEL จะมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.80 (Andrews et al., 1991; Romo et al.,

1996) เชนเดียวกับการปรับคา MEP ของไขมันที่กลาวมาแลว เพื่อชดเชยการเพิ่มขึ้นของประสิทธิ

ภาพในการเปลี่ยน ME จากไขมันเปน NEL จะไดคาเทากับ [(0.097 x MEP) + 0.19]/97 ในการเพิ่ม 

NEL ตอ % unit increase in feed EE content above 3% ฉะน้ันสมการที่ใช คือ

NELp = ([0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19) + ([(0.097 x MEP + 0.19)/97] x [EE – 3])

เมื่อ MEP มีหนวยเปน Mcal/kg และ EE มีหนวยเปน % of DM

สําหรับ fat supplements

NELp (Mcal/kg) = 0.8 x MEP (Mcal/kg)]

2. การประมาณคา Net Energy of Feeds for Maintenance and Gain สม

การในการประมาณคา NEM และ NEG จะใชสมการที่เสนอโดย Garrett (1980) สําหรับโคเน้ือที่แนะ

นําไวใน NRC (1996) NEM และ NEG ในอาหารน้ีเปนการประมาณที่ระดับการกินไดอาหาร 3X

maintenance และคํานวณคา ME เพื่อใชในสมการจากการคูณ DE1X (ตามที่ไดอธิบายไวกอนหนาน้ี)

ดวย 0.82 แทนคา ME ตามสมการขางลางก็จะไดคา NEM และ NEG

NEM = 1.37 ME – 0.138 ME2 + 0.0105 ME3 – 1.12

NEG = 1.42 ME – 0.174 ME2 + 0.0122 ME3 – 1.65

เมื่อ ME, NEM และ NEG มีหนวยเปน Mcal/kg

อยางไรก็ตามสมการขางตนไมเหมาะสําหรับใชคํานวณคา NEM และ NEG

ของ Fat supplements ควรใช MEP = DEP และใชคาประสิทธิภาพการเปลี่ยน ME เปน NEL เทากับ

0.80 เพื่อเปลี่ยน ME เปน NEM แตในการเปลี่ยน ME เปน NEG ใชคาประสิทธิภาพในการเปลี่ยนเทา

กับ 0.55



2.5.ความตองการโปรตีนในโคนม

สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความตองการโปรตีนเพื่อเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกายและเพื่อการ

เจริญเติบโตการใหผลผลิตในรูปของเน้ือและนม ความตองการโปรตีนเพื่อการตางๆ มีลักษณะคลาย

กับความตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพื่อการดํารงชีพ ความตองการโปรตีนเพื่อการ

เจริญเติบโตและความตองการโปรตีนเพื่อการผลิตนํ้านม

2.5.1 การคํานวณโปรตีนในอาหาร

การคํานวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทําไดโดยการหาประสิทธิภาพการยอยไดของ

อาหารโปรตีนจากวิธีการ Nylon bag technique

2.5.2 การคํานวณความตองการโปรตีนในตัวโคนม

NRC (2001) ไดปรับเปลี่ยนการประเมินความตองการโปรตีนของโคนมโดยนําเสนอใหม

ในรูปของ Metabolizable protein (MPR)

ดังสมการ MPR = MPM + MPG + MPL

โดย MPR (g/d) = Metabolizable protein requirement

MPM (g/d) = Metabolizable protein requirement for maintenance

MPG (g/d) = Metabolizable protein requirement for growth

MPL (g/d) = Metabolizable protein requirement for lactation

1. Metabolizable Protein requirements for maintenance (MPM)

MPM (g) = MPUM + MPSH + MPMFP

MPU คือ ความตองการ MP สําหรับ Endogenous urinary protein (UPN)

MPU = UPN/0.67

UPN (g/day) = 2.75 x (Live weight) 0.5

MPU = 4.1 x (Live weight) 0.5

MPSH คือ ความตองการMP สําหรับ Scurf and hair (SPN; skin, skin secretion, hair)

MPSH = SPN/0.67

SBW = 0.96BW

SPN = 0.2 x (Live weight) 0.60

MPSH = 0.3 x (Live weight) 0.60



MPMFP คือ ความตองการ MP สําหรับ metabolic fecal protein

MPMFP = MFP - (bacteria + bacterial debris in cecum, large intestine + keratinized cell

+ others)

MFP (g/day) = 30 x Dry Matter Intake (kg.)

MPMFP = [(DMI x 30) - 0.50((Bact MP/0.8) - Bact MP)] + Endogenous MP/0.67

2. Metabolizable Protein requirements for growth (MPG)

MPG = NPG/EffMP_NPG

เมื่อ NPG = SWG x (268-(29.4 x (RE/SWG)))

RE = 0.0635 x EQEBW 0.75 x EQEBG 1.097

EQEBW = 0.891 x EQSBW

EQEBG = 0.956 x SWG

EQSBW = SBW x (478/MSBW)

MSBW = 500 kg

ถานํ้าหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) นอยกวาหรือเทากับ 478 kg ใช

EffMP_NPG = (83.4-(0.114 x EQSBW))/100

ถานํ้าหนักโค EQSBW (Equivalent shrunk BW) มากกวา 478 kg ใช

EffMP_NPG = 0.28908

3. Metabolizable Protein requirements for lactation (MPL)

MPL (g/d) = (Y Protein/0.67) x 1000



การคํานวณความตองการโปรตีนในรูปของ Metabolizable protein (MPR) ไม

สะดวกในการจัดการดานอาหารจึงไดมีการแสดงในรูปของ Crude protein requirement (CPR)

ฉะน้ันจึงตองคํานวณจาก MPR เปน CPR

MPR จะไดจากโปรตีนที่โคนมไดรับซึ่งโปรตีนที่ไดรับน้ันประกอบดวยโปรตีนที่

ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (Rumen undegradable protein, RUP)

น้ันคือ MPR = MPRUP + MPBact + MPEndo

สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนําไปใชเพื่อการเจริญเติบโตของจุลินทีรย

(Microbial crude protein, MCP) 85% ของ RDP และ MCP ที่ จะเปนโปรตีนแท (Microbial true

protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein,

DMTP) 80% ของ MTP

MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001)

MTP = 0.8 MCP

DMTP หรือ MPRDP = 0.8 MTP

MP Bact = 0.64 MCP

การคํานวณหาความตองการ MCP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (2001)

โดยที่ MCP = 0.85 RDP (NRC, 2001)

RDPR = MCP/0.85

RDPR = 0.15294 x TDNActual

จากสมการ MPR = MPRUP + MP Bact + MPEndo

หรือ MP Bact = MPR - MPRUP - MPEndo

MP Bact = 0.64 MCP

MPEndo = 0.4 x 1.9 x DMI x 6.25



การคํานวณหาความตองการ RUP

MPRUP = MPR - (MP Bact + MPEndo)

0.8 RU = total digest RUP

0.66 x total digest RUP = MPRUP

total digest RUP = MPRUP /0.66

RUPR = MPRUP/0.528

ดังน้ันจะสามารถคํานวณ CP requirement จาก RDP และ RUP จากสมการ

CPR = RDPR + RUPR

เมื่อ NPG = Net protein requirement for growth

EffMP_NPG = Efficiency of use of microbial protein for growth

SWG = Shrunk weight gain

RE = Retain energy

EQEBG .= Equivalent empty body weight gain

EQSBW = Equivalent shrunk body weight

EQEBW = Equivalent empty body weight

SBW = Shrunk body weight

WG = Weight gain

2.6 การใหน้ํานมของโค

นํ้านมเปนผลผลิตที่ไดจากการสังเคราะหจากองคประกอบของสารตั้งตนในเลือด เชน

กูลโคส กรดอะมิโน และกรดไขมันอิสระ เปนตนโดยเซลลเฉพาะที่เตานม คือ Secretory cell

เปนเซลลสังเคราะหนํ้านมที่มีลักษณะคลายกระเปาะนม เรียกวา Alveolus ปริมาณนํ้านมที่ไดจะเก็บ

กักไวรอการปลอยออกมาโดยวิธีการดูดของลูกโค หรือผานกระบวนการรีดนม

2.6.1 การสังเคราะหนม (Milk synthesis)

สวนประกอบหลักของนํ้านม ไดแก นํ้าและปริมาณนํ้าที่มีอยูในนํ้านมจะมีความสัมพันธใน

ทางบวก (Positive relations) กับปริมาณแล็คโตสที่ถูกสังเคราะหขึ้นและประจุ (ions) ตาง ๆ ซึ่งได

แก ประจุโปแตสเซียม โซเดียม และคลอรีน ที่หลั่งออกมาทางนํ้านม



2.6.1.1 การสังเคราะหแล็คโตส (Lactose synthesis)

นํ้าตาลแล็คโตสในนํ้านมสังเคราะหมาจากกลูโคส ซึ่งไหลเวียนอยูในกระแสเลือด

ที่ไหลผานตอมสรางนํ้านมกลไกการดูดซึม (Uptake) กลูโคสโดยเซลลกลั่นสรางนํ้านมยังไมมีราย

งานที่แนชัดอยางไรก็ตามระดับของอินซูลีน (Insulin) ในกระแสเลือดจะเปนสัดสวนโดยตรงกับ

ระดับของกลูโคสในกระแสเลือด สมการการสังเคราะหกูลโคสสามารถแสดงไดดังน้ี

Glucose + ATP hexoginase Glucose-6-phosphate + ADP

Glucose-6-phosphate phosphoglucomutase Glucose-1-phosphate

Glucose-1-phosphate + ATP UDP-glucose pyrophosphorylase UDP glucose + pyrophosphate

UDP -glucose UDP -galactose-4-epimerase UDP -galactose

UDP -galactose + Glucose lactose synthetase Lactose

สมการขั้นตอนสุดทายจะเปนขั้นตอนที่จํากัด (Limiting step) การสังเคราะหแล็คโตส 

ซึ่งเกิดขึ้นในรูเมน (Lumen) ของโกลไจแอพพาราตัส (Golgi apparatus) ปริมาณของนํ้านมที่โคผลิต   

จะเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณการสังเคราะหแล็คโตสและปริมาณนํ้านมจะเปนสัดสวนโดยตรง

กับปริมาณการกินอาหารแล็คโตสสวนใหญจะถูกสังเคราะหมาจากกลูโคส ซึ่งสังเคราะหมาจาก

กรดโพรพิโอนิคและกรดอะมิโนที่ดูดซึมมาจากระบบอาหารอีกทางหน่ึง (Holmes and Wilson, 1984)

2.6.1.2 การสังเคราะหโปรตีน (Protein synthesis)

โปรตีนในนํ้านมที่ถูกสังเคราะหและขับออกมาโดยเซลลกลั่นสรางนํ้านมประกอบ

ไป ดวยเคซีน (Casein) แอลฟ า-แล็คตาลบูมี น  (-lactalbumin) เบต า-แล็คโตโกลบู ลีน  (-

lactoglobulin) และโปรตีนชนิดอ่ืน ๆ อีกเล็กนอย เชน เอนไซมตาง ๆ สารต้ังตน (Precursors)

ในการสังเคราะหโปรตีน คือ กรดอะมิโนที่ถูกสงมายังตอมสรางนํ้านมทางกระแสโลหิต ตอมสราง

นํ้านมจะดูดซึมกรดอะมิโนที่จําเปน (Essential amino acids) อยางเพียงพอตอการสังเคราะหกรด

อะมิโนที่จําเปนในนํ้านมแตในบางคร้ังอาจดูดซึมกรดอะมิโนที่จําเปนเกินกวาความตองการสวนที่

เกินจะถูกนําไปสังเคราะหกรดอะมิโนที่ไมจําเปน (Non-essential amino acids) และเปนแหลงพลัง

งานสําหรับการสังเคราะหนํ้านมกรดอะมิโนที่จําเปน โดยเฉพาะกรดอะมิโนที่มีกํามะถัน (Sulphur)

เปนองคประกอบอยูดวยมากกวา 60% จะถูกดูดซึมโดยตอมสรางนํ้านมในขณะที่ไหลผานมาตาม 

กระแสเลือด ถากรดอะมิโนเหลาน้ีมีไมเพียงพอจะมีผลกระทบตอการสังเคราะหโปรตีนในนํ้านม

หรือแมกระทั่งมีผลกระทบตอผลผลิตนํ้านมสําหรับการดูดซึมกรดอะมิโนที่ไมจําเปนโดยตอมสราง

นํ้านมน้ันไมคอยแนนอนในบางขณะจะดูดซึมมากกวาความตองการในการสังเคราะหนํ้านม แตใน

บางโอกาสอาจขาดอยางมาก (Holmes and Wilson, 1984)



กรดอะมิโนจะถูกดูดซึมจากกระแสเลือดเขาสูตอมสรางนํ้านมโดยผานกลไกที่

เกี่ยวของกับเอนไซม แอลฟา-กูลตานีลทรานเปปติเดส (-glutanyl tranpeptidae) และโปรตีนในนํ้า

นมจะถูกสังเคราะหโดยไรโบโซม (Ribosomes) ที่อยูบนเอนโดพลาสมิคเรติคูลัม (Endoplasmic

reticulum) (Holmes and Wilson, 1984)

การสังเคราะหนํ้านมอาจจะถูกจํากัดดวยปริมาณของกรดอะมิโนบางชนิด ซึ่งโดย

เฉพาะเมไธโอนีน (Methionine) อยางไรก็ตามฟนิลอะลานีน (Phenylalanine) ฮีสติดีน (Histidine)

ไลซีน (Lysine) และทรีโอนีน (Threonine) อาจมีสวนเกี่ยวของกับการสังเคราะหนํ้านมดวยทั้งน้ี     

มีรายงานวาการเสริมกรดอะมิโนใหไหลผานกระเพาะหมักและใหไปยอยในลําไสเล็กสามารถเพิ่ม

ผลผลิตนํ้านมไดกลไกการทํางานของกรดอะมิโนตอผลผลิตนํ้านมยังไมเปนที่ทราบแนชัด อาจเปน

ไปไดวาเปนการเพิ่มปริมาณของกรดอะมิโนใหกับตอมสรางนํ้านม หรือกรดอะมิโนที่เพิ่มขึ้นน้ีอาจ

ไปกระตุนการปลดปลอยฮอรโมนที่มีหนาที่กระตุนการกลั่นสรางนํ้านม (Holmes and Wilson, 1984)

2.6.1.3 การสังเคราะหไขมัน (Fat synthesis)

ไขมันในนํ้านมกวา 98% จะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดส (Triglycerides) ซึ่งมี

เสนผานศูนยกลางของอนุภาคไขมันระหวาง 1-7 ไมโครเมตร (µm) (Holmes and Wilson, 1984)

โคนมจะไดรับสารต้ังตนในการสังเคราะหไขมันโดยตรงจากอาหารและจากไขมันที่สะสมอยูใน

เน้ือเยื่อไขมันภายในรางกายกรดไขมันในนํ้านมจําพวก Short และ Medium chain (C4-C16) จะถูก

สังเคราะหมาจากอะซิเตท และเบตา-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) ซึ่งอะซิเตทจะถูกดูด

ซึมจากกระเพาะหมักและเบตา-ไฮดร็อกซีบิวทีเรท (-hydroxybutyrate) จะถูกเปลี่ยนรูปมาจาก

บิวทรีเรท ในขณะที่ถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมัก 40-60% ของสารต้ังตนในการสังเคราะหไขมัน

จะอยูในรูปของไตรกลีเซอไรดส (Triglycerides) ซึ่งถูกสังเคราะหในลําไสเล็กจากกรดไขมันที่ได

จากอาหารหรือถูกสังเคราะหที่ตับจากกรดไขมันที่ไดจากเน้ือเยื่อไขมัน (Holmes and Wilson, 1984)

2.6.2 สวนประกอบของนํ้านม

นํ้านมเปนอาหารที่สมบูรณที่สุดที่สรางขึ้นในธรรมชาติสัตวเลี้ยงลูกดวยนมสรางนํ้านม

เพื่อใชเลี้ยงลูกออนทําใหลูกสามารถมีชีวิตรอดและเจริญเติบโตนํ้านมมีลักษณะเปนของเหลวปกติ

มีสีขาวแตบางคร้ังอาจมีสีเหลืองปนมีรสหวานเล็กนอย นํ้านมโคเปนของเหลวที่มีนํ้าเปนตัวทํา

ละลายและมีสารตาง ๆ ละลายอยูซึ่งแบงออกไดเปน 3 กลุม ไดแก ไขมันจะกระจายตัวอยูในนํ้าเปน

อิมั ลชั่น (Emulsion) มี โป รตีน เชน Casein Albumin และ Globulin ละลายอยู ใน รูป ของส าร

แขวนลอย (Colloid) และนํ้าตาลกรดอะมิโน วิตามินตาง ๆ และเกลือแรตาง ๆ ละลายอยูในรูปของ

Crystaloid หรือสารละลายแทสวนประกอบของนํ้านมโคแบงออกไดเปน 2 พวก คือ สวนประกอบ

ที่มีปริมาณมากและสวนประกอบที่มีปริมาณนอย สวนประกอบที่มีปริมาณมาก ไดแก นํ้า ไขมัน



โปรตีน คารโบไฮเดรตและแรธาตุตาง ๆ ในสวนประกอบที่มีปริมาณนอย ไดแก เอนไซม ฟอสโฟลิ

ปด (Phospholipid) สเตอรอล (Sterol) รังควัตถุ วิตามินตาง ๆ สารที่ใหกลิ่น สารประกอบไนโตรเจนที่

ไมใชโปรตีน และแกส

2.6.2.1 นํ้า ในนํ้านมมีนํ้าประมาณ 82-90% โดยเฉลี่ยประมาณ 87% ทําหนาที่เปน

ตัวละลายเพื่อใหสวนประกอบที่เปนของแข็งละลาย หรือแพรกระจาย นอกจากน้ันนํ้าบางสวนยัง

เกาะอยูกับเกลือและนํ้าตาลและบางสวนรวมอยูกับโปรตีน

2.6.2.2 ไขมัน ไขมันนมหรือ Milk fat หรือ Butter fat มีปริมาณแปรปรวนมากกวา

ชนิดอ่ืน ๆ มีคาประมาณ 3.9% ความแปรปรวนขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน พันธุสัตวแตละตัว อาหาร 

และฤดูกาล ฯลฯ ไขมันนมประกอบดวย Triglycerides 98–99% สวนอีก 1-2% เปนพวก Phospholipid,

Sterol, Carotinoid, Fat soluble vitamins A, D, E และ K และ Free-fatty acid เล็กนอย ซึ่งรวมเรียก

วา Milk lipids 98% โดยนํ้าหนัก 50% ของกรดไขมันในนํ้านมสังเคราะหมาจากอะซิเตท และเบตา-

ไฮดรอกซีบิวทีเรท โดยผานกระบวนการสังเคราะหในตอมสรางนํ้านมอีก 40-45% ไดรับจากอาหาร

ที่โคกินเขาไปและนอยกวา 10% ไดจากไขมันที่สะสมในรางกาย (Palmquist and Maltos, 1978)

2.6.2.3 โปรตี น  โปรตี นในนํ้ านมโคที่ สํ าคั ญ  ได แก Casein, Lactoalbumin และ

Lactoglobulin โป รตีน Casein มี ป ระม าณ  80% ข องโป รตีน ทั้ งห ม ดส วน Lactoalbumin แล ะ

Lactoglobulin รวมกันเรียกวา Serum-protein โปรตีนทุกชนิดสังเคราะหขึ้นจากกรดอะมิโนใน

กระแสเลือด การสังเคราะหโปรตีนเกิดขึ้นในเซลลกลั่นสรางน้ํานม โปรตีนเคซีนในน้ํานมอยูในรูป

เปนเม็ดเล็ก ๆ กระจายอยูสม่ําเสมอในนํ้านม โดยมีเค-เคซีนเปนตัวรักษาเคซีนใหคงอยูในรูปเม็ดไม

จับกันเปนกอน (ชวนิศนดากร, 2534)

2.6.2.4 นํ้าตาลและคารโบไฮเดรต นํ้าตาลท่ีพบมากในนํ้านม คือ นํ้าตาลแล็คโตส

ซึ่งเปนพวกนํ้าตาล Saccharide เปนคารโบไฮเดรตชนิดเดียวที่มีเปนจํานวนมากในนํ้านมเปนสวน

ของของแข็งที่มีมากที่สุดและมีปริมาณคอนขางคงที่ในนํ้านมโคมีปริมาณแล็คโตส 4.4-5.2%

คาเฉลี่ยประมาณ 4.9%ปจจัยสําคัญที่มีผลตอระดับหรือปริมาณ แล็คโตสในนํ้านม คือ สภาวะของเตา

นม ถาเตานมอักเสบจะมีผลทําใหเกลือคลอไรดในนํ้านมเพิ่มขึ้นและแล็คโตสลดลง และจะแปรผก

ผันกับปริมาณเถา แล็คโตสมีความสําคัญตอขบวนการหมักและการบมของผลิตภัณฑนม และเปน

ตัวชวยเพิ่มคุณคาทางอาหารในนํ้านมและผลิตภัณฑนม นอกจากน้ันยังชวยทําใหผลิตภัณฑนมที่

ตองใชความรอนสูง ๆ เกิดกลิ่นและสีเน่ืองจากเกิดการไหม

2.6.2.5 แรธาตุตางๆ (Minerals) ในนํ้านมมีแรธาตุตาง ๆ หลายชนิดเปนแรธาตุ

อาหารที่สําคัญและจําเปนตอรางกาย เซลลกลั่นสรางนํ้านมรับแรธาตุและวิตามินตาง ๆ จากนํ้าเลือด

โดยตรง แรธาตุที่พบมากในนํ้านม คือ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม คลอไรด และ

แมกนีเซียม จํานวนนํ้าตาลแล็คโตสโซเดียม โพแทสเซียม และคลอไรดในนํ้านมคอนขางคงที่ แรธาตุที่



พบในนํ้านมเพียงเล็กนอย เชน โบรอน โคบอลต ไอโอดีน น้ันพบวามีอยูในอาหารมากก็จะพบวามี

มากในนํ้านมเชนกัน (ชวนิศนดากร, 2534)

2.6.2.6 รังควัตถุ ในนํ้านมมีรังควัตถุที่ละลายไดในไขมันและที่ละลายไดในนํ้าที่

ละลายไดในไขมัน ไดแก Caroteen จะใหสีเหลืองแกนํ้านม หรือครีม สวน Riboflavin จะละลายได

ในนํ้า จะใหสีเหลืองออนในนํ้านมที่ปราศจากไขมัน สวนสีขาวเกิดเน่ืองจากการกระจายตัวของเม็ด

ไขมัน Calcium caseinate Colloid และ Calcium phosphate Colloid ในนํ้านม เมื่อถูกแสงแดดจะ

สะทอนแสง

2.6.2.7 สารท่ีใหกลิ่น กลิ่นของนํ้านมก็จะคลายกลิ่นของอาหารหรือหญาที่โคกิน

เขาไป

2.6.2.8 ความเปนกรด-ดาง นํ้านมมี pH คอนขางเปนกรดมี pH ประมาณ 6.4-6.8

ถานํ้านมมี pH ตํ่ากวา 6.4 อาจจะมีนมนํ้าเหลืองเจือปนอยูหรือถามี pH สูงกวา 6.8 อาจมีนํ้านมที่รีด

มาจากแมวัวที่เปนเตานมอักเสบเจือปน

2.6.2.9 วิตามิน (Vitamins) ในนํ้านมมีวิตามินเกือบทุกชนิดทั้งที่ละลายในไขมัน

และที่ละลายในนํ้า

2.6.3 ปจจัยท่ีมีผลตอผลผลิตและองคประกอบของนํ้านมดิบ

การใหผลผลิตนํ้านมของโคนมหลังคลอดในชวงแรกโคจะใหผลผลิตนํ้านมไมสูงและจะ

คอย ๆ เพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับที่สูงสุด (Peak of lactation) ซึ่งจะมีระยะเวลาประมาณ 3–6 สัปดาห

แตโคที่ใหนมมากจะมีระดับสูงสุดนานกวาน้ี จากน้ันปริมาณนํ้านมจะลดลงอยางชา ๆ อัตราการ

ลดลงของนํ้านมจะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหนมทน (Milk persistency) ของโคแตละตัว    

(ชวนิศนดากร, 2534) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับคุณสมบัติของพันธุกรรมและการเลี้ยงดูการใหอาหารดวย

โดยปกติระยะเวลาการใหนมของโคประมาณ 305 วัน และมีระยะเวลาการพักการใหนม (Dry period)

ประมาณ 60 วัน องคประกอบทางเคมีของนํ้านมจะเปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการใหนม ในทางตรง

กันขามกับปริมาณนํ้านม คือ โคที่ใหนํ้านมลดลงแตคุณภาพนํ้านมจะสูงขึ้น โดยที่เปอรเซ็นตไขมันจะ

เปลี่ยนแปลงมาก เปอรเซ็นตโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงตามไขมัน เปอรเซ็นตแล็คโตสในนํ้านมคอน

ขางคงที่ และเปอรเซ็นตของแข็งที่ไมใชไขมันสูงขึ้น ปจจัยที่มีผลตอปริมาณนํ้านมและองค

ประกอบทางเคมีของนํ้านมสามารถแบงออกเปน 2 ปจจัยหลักไดแก

2.6.3.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา

เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการใหนํ้านมซึ่งมีทั้งที่เกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม

และไมเกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุกรรม



1. ลักษณะทางพันธุกรรม โดยที่โคที่มีพันธุกรรมตางกันจะมีผลผลิตและ

องคประกอบทางเคมีของนํ้านมตางกัน เชนโคนมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียนจะใหปริมาณนํ้านมสูง

กวาโคนมพันธุเจอซี่ (Jersey) ประมาณ 40–60% แตจะมีองคประกอบทางเคมีของนํ้านมตํ่ากวา

2. อายุ โคสาวจะสามารถเร่ิมใหนํ้านมไดเมื่ออายุประมาณ 2–3 ป ซึ่งราง

กายยังไมโตเต็มที่ ทั้งน้ีรวมไปถึงอวัยวะอ่ืน ๆ ที่เกี่ยวของกับการสรางนํ้านมดวย ดังน้ันปริมาณ

นํ้านมที่โคสาวใหจะตํ่ากวาโคที่เจริญเติบโตมากกวา เมื่อโคใหนมคร้ังตอไปขนาดของโคใหญขึ้น

อวัยวะตาง ๆ เจริญขึ้นโคจะใหนมมากขึ้นตามลําดับ จนกวาจะโตเต็มที่เมื่ออายุประมาณ 6 ป การให

นมของโคจะสูงสุดเมื่อมีอายุประมาณ 6–7 ป จากน้ันปริมาณนํ้านมจะลดลงเร่ือย ๆ สวนเปอรเซ็นต

ไขมันในนํ้านม และของแข็งที่ไมใชไขมันในนํ้านมลดลง

3. วงรอบของการเปนสัดและการต้ังทอง ในขณะที่โคแสดงการเปนสัดจะ

มีผลทําใหปริมาณนํ้านมลดลงเน่ืองจากอิทธิพลของฮอรโมนและปริมาณการกินไดของโคลดลง

หลังจากน้ันผลผลิตนํ้านมจะคืนสูสภาพปกติในโคที่ทองจะไมมีผลกระทบตอคุณภาพนํ้านมโคที่

ต้ังทองในระยะแรก ๆ ไมตองการใชอาหารในการต้ังทองมากแตเมื่อการต้ังทองอยูในระยะปลาย

ใกลคลอดจะมีเอมไซม ออกซีโทซิเนส (Oxytocinase) มากขึ้น และจะไปทําลายฮอรโมนออกซิ

โทซีนโดยเปนตัวกระตุนการปลอยฮอรโมนโปรแลคตีนจากตอมใตสมองสวนหนา (วิศิษฐิพร,

2538) โดยเฉพาะกอนคลอดประมาณ 4 สัปดาห ซึ่งเปนผลใหโคลดปริมาณนํ้านม

2.6.3.2 ปจจัยท่ีเกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม

ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอมมีหลายปจจัย ไดแก สภาพภูมิอากาศ การเลี้ยงดู

และการจัดการรีดนม เปนตน

1. อุณหภูมิและความชื้น มีความสําคัญตอการใหผลผลิตนํ้านมมากอากาศ

รอนจะทําใหโคใหนมลดลงเพราะโคกินอาหารไดลดลงอุณหภูมิที่เหมาะสมสําหรับการเลี้ยงโค คือ

4.4–23.9C ถามีอุณหภูมิตํ่ากวา 4.4C ไมมีผลตอปริมาณนํ้านมแตโคมีความตองการอาหารเพิ่มขึ้น

และถามีอุณหภูมิตํ่ากวา15C จะมีผลใหปริมาณนํ้านมลดลงแตองคประกอบทางเคมีของนํ้านมจะสูง

ขึ้นและถาอุณหภูมิสูงกวา 23.9C จะมีผลทําใหผลผลิตน้ํานมลดลงอยางมาก แตเปอรเซ็นตไขมัน

ในน้ํานม ของแข็งพรองในไขมัน และของแข็งในน้ํานมลดลงเพียงเล็กนอย การลดลงของผลผลิต

น้ํานมจะทําใหความเขมขนของไขมันในน้ํานมเพิ่มสูงขึ้น และการกินอาหารของโคจะลดลง แตการ

กินน้ํา อุณหภูมิของรางกาย และอัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น

2. ฤดูกาล มีผลตอผลผลิตและองคประกอบทางเคมีของนํ้านมโดยปกติโค

จะกินอาหารไดมากเมื่อมีอากาศหนาวเย็น และจะใหผลผลิตนํ้านมเพิ่มขึ้น ฤดูฝนเปนเวลาที่โคจะให

ผลผลิตนมมากกวาฤดูกาลอ่ืน ๆ เพราะโคจะไดรับอาหารที่อุดมสมบูรณ และอากาศเย็นสบาย 



เหมาะกับการใหนมในระดับสูงและเมื่อเขาฤดูรอนโคจะใหนํ้านมนอยลง สวนเปอรเซ็นตไขมัน

ในนํ้านมจะเพิ่มขึ้นในฤดูหนาว ในขณะที่ปริมาณนํ้านมอยูในระดับสูงดวยและจะลดลงในฤดูรอน

3. ระยะพักการใหนม (Dry period) โคที่มีระยะพักการใหนํ้านมจะมีผลทํา

ใหสภาพโค เมื่อคลอดลูกสมบูรณและทําใหปริมาณนํ้านมที่โคผลิตไดสูงสุดโดยโคจะใชอาหารที่

สะสมไวในรางกายมา สรางเปนองคประกอบของนํ้านมโคควรมีระยะพักการใหนมไมเกิน 60 วัน 

ถาโคนมมีระยะพักนานเกินไปจะมีผลใหผลผลิตนํ้านมทั้งหมดลดลง แตถามีระยะพักการใหนมนอย

เกินไปก็ทําใหผลผลิตนํ้ามลดลง เชนกัน Smith and Dodd (1966) พบวาโคที่ไมไดมีระยะพักการให

นมจะทําใหผลผลิตนํ้านมตํ่ากวาโคที่มีระยะพักการใหนม 56–62%

4. การรีดนม จํานวนคร้ังของการรีดนมในแตละวัน และความยาวนาน

ของการรีดนม มีผลกระทบตอปริมาณและองคประกอบของนํ้านมเปลี่ยนแปลงไป การรีดนมไม

หมดเตา มีผลทําใหผลผลิตและเปอรเซ็นตไขมันในนํ้านมลดลง เนื่องจากนํ้านมที่ค างอยูในเตา

เปนนํ้านมที่มีเปอรเซ็นตไขมันสูง เมื่อเทียบกับน้ํานมที่รีดออกมาคร้ังแรก ๆ และการที่นํ้านมคาง

เตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะทําใหผลผลิตของนํ้านมลดลงและเปอรเซ็นตไขมันเพิ่มขึ้น ปกติการ

รีดนมมักจะทํากันวันละ 2 คร้ัง เชาและเย็นและระยะหางไมคอยเทากัน คือไมทุก 12 ชั่วโมง โดยที่

ระยะชวงเย็นถึงเชาจะนานกวาระยะชวงเชาถึงเย็น ชวงระยะเวลาที่ยาวกวาจะไดปริมาณนํ้านมสูง

กวาแตองคประกอบทางเคมีของนํ้านมจะตํ่ากวา คือ เปอรเซ็นตไขมันจะตํ่ากวาในชวงระยะเวลาที่

สั้นกวานอกจากน้ีจํานวนคร้ังของการรีดนมก็มีผลตอปริมาณนํ้านม เชน การรีดนม 3 คร้ัง ตอวันจะ

ไดปริมาณนํ้านมสูงกวาการรีด 2 คร้ังตอวัน

5. อาหารและการใหอาหาร ชนิดของอาหารและวิธีการใหอาหารมีผลทั้ง

ทางตรงและทางออมตอผลผลิตและองคประกอบของน้ํานมมผลตอการใหผลผลิตนํ้านมและองค

ประกอบทางเคมีของนํ้านมทั้งทางตรงและทางออมปริมาณนํ้านมที่ผลิตไดเปนผลมาจากระดับของ

โภชนะที่สัตวไดรับถาไดรับโภชนะตํ่ากวาปกติจะมีผลทําใหปริมาณนํ้านมและนํ้าตาลแลคโตสใน

นํ้านมลดลงแตถาไดรับโภชนะสูงกวาปกติจะไมมีผลทําใหปริมาณนํ้านมและนํ้าตาลแล็คโตสในนํ้า

นมสูงขึ้นมากนัก การขาดอาหารหยาบจะมีผลทําใหเปอรเซ็นตไขมันตํ่ากวาปกติ Dhiman et al.

(1995) ศึกษาสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน พบวาเมื่ออาหารหยาบสูงขึ้นจะมีผลทําให

ปริมาณการกินไดวัตถุแหงของโคลดลงแตเปอรเซ็นตไขมันในนํ้านมเพิ่มขึ้น สอดคลองกับรายงาน

ของ MacLeod and Wood (1972)



2.7 การควบคุมการกินอาหาร (Regulation of feed intake)

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการกินไดของสัตวเคี้ยวเอ้ือง (Factors affecting the intake of ruminant)

การกินไดอยางอิสระ (Voluntary food intake, VFI) ของสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ เลี้ยงในคอก (Indoor

feeding) จะถูกควบคุมการกินไดโดยปจจัยหลัก ๆ 2 ประการ (วิศิษฐิพร, 2538) คือ

2.7.1 Metabolic factors

คือ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตวและความสามารถของสัตวในการใช

ประโยชนจากโภชนะที่ถูกดูดซึมการควบคุมการกินอาหาร สามารถพิจารณาไดจากการที่สัตว

พยายามที่จะปรับความสมดุลของพลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม หรือสัตว

พยายามรักษาความสมดุลของพลังงานภายในรางกายโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณการกินอาหาร

ในรูปพลังงานเปนสัดสวนกับความตองการพลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งพยายามปรับใหเขากับ

สภาพทางสรีระวิทยาของสัตวในระยะน้ัน ๆ เชน อายุ ขนาด นํ้าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของ

สัตวและพยายามปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม

สรีระวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก End products ของการยอยและเมแทบอลิซึม 

เปนตัวกระตุนระบบประสาทรับความรูสึกที่อยูใน Gastrointestinal tract, Hepatic portal system,

Adipose tissue และ/หรือ Peripheral และ Cerebrospinal fluid เมื่อสวนตาง ๆ เหลาน้ีรับรูสภาพทาง

โภชนะจะสงสัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมอง สมองจะสั่งการควบคุมการกินอาหาร 

คือ ใหสัตวกินอาหารหรือหยุดกินอาหาร End products จากการยอยคารโบไฮเดรตในอาหาร

ของสัตวเคี้ยวเอ้ืองสวนใหญเปนกรดไขมันระเหยได (VFAs) ซึ่ง กรดไขมันระเหยไดเหลาน้ีเปนตัว

กระตุนใหเกิดการควบคุมการกินอาหารกรดไขมันระเหยได ที่มีบทบาทสําคัญ ไดแก โพรพิออเนท

และอะซิเตท ถาอาหารถูกยอยไดกรดไขมันระเหยไดทั้งสองชนิดน้ีมากจะทําใหสัตวหยุดกินอาหาร

เพราะวากรดไขมันระเหยไดเปนตัวที่ทําใหเกิดสัญญาณความอ่ิมในสัตวเคี้ยวเอ้ือง สวนบิวทีเรท    

ซึ่งเปนกรดไขมันระเหยได อีกชนิดมีบทบาทนอยในดานการควบคุมการกินอาหารในสภาพความ

เปนกรดเปนดางในกระเพาะ Reticulo-rumen มีสวนในการสงสัญญาณการควบคุมการกินอาหาร

เหมือนกับกรดไขมันระเหยได คือ ถา pH ใน Reticulo-rumen ลดลงจะทําใหสัตวหยุดกินอาหาร 

แตระดับ pH ในกระเพาะจะเปนตัวกําหนดการกินอาหารเฉพาะในระยะสั้น ๆ เทาน้ัน เพราะระดับ

pH มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

2.7.2 Physical Factors

คือ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหารความจุกระเพาะอาหารและ

ความสามารถในการยอยอาหารในระบบทางเดินอาหารในสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบเปน



อาหาร (VFI) จะถูกจํากัดโดยความจุของกระเพาะสังเกตไดจากสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อ

ใยสูง จะหยุดกินอาหารกอนที่จะไดรับพลังงานเพียงพอ ปจจัยทางกายภาพน้ีจะเกี่ยวของกับความ

สามารถในการขยายตัว (Distention) ของ Reticulo-rumen และการไหลผานของ Digesta ออกจาก

Reticulo-rumen

1. การขยายตัวของ Reticulo-rumen (Distention of the reticulo-rumen) สัตวเคี้ยว

เอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบเปนอาหารหลัก จะกินอาหารไดจํานวนหน่ึง คอนขางคงที่ตามความจุของ

กระเพาะ คือเมื่อสัตวกินอาหารหยาบเขาไประดับหน่ึง จนกระเพาะไมสามารถขยายตัวรับอาหารได

อีก สัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูกกําหนดโดยความจุของชองทอง

(Abdominal cavity) นอกจากน้ีถาแมโคต้ังทอง การเจริญเติบโตของตัวออนจะกินเน้ือที่ภายในชอง

ทอง ทําใหความจุชองทองลดลง เปนผลใหกินอาหารนอยลง เพราะกระเพาะขยายตัวไดนอยกวา

ปกติ การสะสมไขมันในชองทองก็เหมือนกัน คือ จะลดขนาดความจุของชองทองลง สรีระวิทยการ

ควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อกระเพาะขยายเต็มที่ เกิดจากที่ผนังกระเพาะมีประสาทรับความรู

สึกถึงการขยายตัวของกระเพาะหมักแตกลไกยังไมทราบแนชัด

2. อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลาย

ประการ เชน สวนประกอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลายทางกายภาพ และทางเคมี ความ

สามารถในการบีบรัดกลามเน้ือของกระเพาะและขนาดของ Reticulo-omasal orifice ถาสวน

ประกอบเคมีของอาหารประกอบดวยสวนที่ยอยไดงาย เชน Soluble carbohydrate ในปริมาณมาก 

Digesta ก็จะไหลผานไป ได เร็วในท างตรงกันข ามถ าอาหารที่ป ระกอบ ไป ดวย Structural

carbohydrate ที่ยอยไดยากหรือประกอบดวยเยื่อใยที่ยอยไดยากในปริมาณมากอาหารจะถูกยอยได

ชา Digesta ก็จะไหลผาน Reticulo-rumen ไดชาอัตราการยอยสลายทางกายภาพและทางเคมี ก็มี

ลักษณะเชนเดียวกันคือ ถายอยไดชา Digesta ก็จะไหลผานไดชา ถายอยสลายเร็วก็จะผานไปไดเร็ว 

3. ความสามารถในการบีบรัดของกลามเน้ือของกระเพาะ ถามีการบีบรัดกลามเน้ือ

ของกระเพาะหมักรุนแรงและบอยคร้ัง Digesta ก็จะถูกดันใหผาน Reticulo-omasal orifice ไดมาก 

ขนาดของ Reticulo-omasal orifice ถามีขนาดใหญ Digesta ก็จะผานไดสะดวกระดับการกินไดของ

อาหารจะมีผลตออัตราการไหลผานของอาหารออกจาก Reticulo - rumen กลาวคือ เมื่อระดับการกิน

ไดเพิ่มขึ้นปริมาตรของของเหลวใน Rumen (Rumen fluid volume) เปอรเซ็นต DM ใน Digesta และ

อัตราการไหลผาน (Rate of passage) จะเพิ่มขึ้น การต้ังทอง การออกกําลังกาย อุณหภูมิ ความถี่ใน

การใหอาหาร (Frequency of feeding) และชวงเวลาในแตละวันจะเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ

กระเพาะหมัก และการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะหมัก ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลผาน 

Digesta ดวยการที่อาหารถูกเก็บกักไวใน Reticulo-rumen เรียกวา Retention of feed ซึ่งจะทําให

โอกาสในการหมักอาหารโดยจุลินทรียมีมากขึ้น โดยทั่ว ๆ ไป 60% ของอินทรียวัตถุจะถูกยอยภาย



ใน Reticulo-rumen ระยะเวลาที่ถูกเก็บกัก (Retention time) ขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กินเขาไป 

(ถาสัตวกินอาหารไดมาก Retention time จะลดลง) สัดสวนอาหารหยาบตออาหารขน (ถาอาหาร

หยาบตออาหารขนมาก Retention time เพิ่มขึ้น) สวนประกอบเยื่อใย และลักษณะทางกายภาพของ

เยื่อใย ถาอาหารมีเยื่อใย มากและเปนเยื่อใยที่ยอยไดยาก Retention time จะเพิ่มขึ้น (วิศิษฐิพร, 2538)

ปจจัยที่มีผลตอการไหลผานของอนุภาคอาหาร (Feed particle) จาก Reticulo

rumen ประกอบดวยขนาดของ Feed particle (ถามีขนาดเล็กจะไหลผานไปไดเร็ว) ความหนาแนน

ของ Feed particle (ถามี Density สูงจะไหลผานไดเร็ว) อัตราการลดขนาดของ Feed particle (ถาลด

ไดชาก็จะไหลผานไดชา) สวนประกอบของ ผนังเซลลในอาหาร (ถามีมากจะไหลผานไดชา)

Hydration Time (ถาเร็วจะไหลผานไดเร็ว) pH (ถา pH ตํ่า จะไหลผานไดชาเน่ืองจากการยอยไดชา)

ความแรงและการบีบตัวของกระเพาะหมัก และ Abomasum (ถาแรงและถี่จะไหลผานไปไดเร็ว)

อาหารที่ไมถูกยอย (Undigested feed) จะไหลผาน Reticulo-omasal orifice ไดตองถูกยอยจนมีขนาด

เล็กกวา 2.0 mm แตอัตราการไหลผานจะขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่ไหลผานกับการบีบตัวของ

Rumen และ Abomasum พันธุ และชนิดของสัตว สัตวจะมีความสามารถในการกินอาหารแตกตาง

กันไปตามชนิดของสัตว สัตวที่มีขนาดใหญจะมีความจุของกระเพาะอาหารมากกวาสัตวที่มีขนาด

เล็ก โดยปกติแลวในโคที่มีอายุนอยจะกินอาหารมากกวาสัตวที่ โตเต็มวัยเมื่อเทียบกับนํ้าหนักตัว ทั้ง

น้ีเน่ืองจากในชวงของสัตวที่มีอายุยังนอยน้ันจะตองการสารอาหารเพื่อใชในการสรางเน้ือเยื่อตาง ๆ

เพื่อการเจริญเติบโต สวนในสัตวเพศผูจะมีการเจริญเติบโตไดดีกวาในสัตวเพศเมีย คือ ประสิทธิ

ภาพในการใชอาหารของเพศผูจะดีกวาในเพศเมีย

ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอมเปนปจจัยที่สวนใหญแลวจะเกิดจากการจัดการใน

การเลี้ยงสัตวเปนสวนใหญ กลาวคือ เปนปจจัยภายนอกที่มีผลกระทบตอการกินอาหารของสัตว

เชน การไดรับอาหารและนํ้าไมเพียงพอ เชน ในสัตวที่ขาดนํ้าจะทําใหกินอาหารไดนอยลงโดย

เฉพาะถาอาหารน้ัน มีลักษณะแหงหรือเปนฝุน กระแสลมตามธรรมดาจะไมกระทบกระเทือนตอ

การกินอาหารของสัตว แตถาเปนลมรอนหรือเปนลมที่พัดแรงเกินไปจะมีผลตอสุขภาพของสัตวได 

เน่ืองจากฝุนละอองที่มากับลมจะทําใหสัตวไมสบายได แตลมที่พัดโชยผานคอกเพื่อชวยระบาย

ความรอนภายในโรงเรือนจะชวยใหสัตวอยูสบายและคงกินอาหารไดตามปกติความชื้นและ

อุณหภูมิจะมีผลกระทบตอปริมาณการกินอาหารเปนอยางมาก คือ ถาอุณหภูมิสูง และมีความชื้น

มากการกินอาหารจะลดลงอยางมากดวย แมวาจะมีอุณหภูมิสูงแตถามีความชื้นนอย สัตวจะไมถูก

กระทบกระเทือนมากนัก สัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความพยายามที่จะรักษาระดับอุณหภูมิของรางกายใหคงที่

(ประมาณ 37°C) เมื่ออุณหภูมิสภาพแวดลอมสูงขึ้น สัตวเคี้ยวเอ้ืองพยายามที่จะลดปริมาณความรอน

ในรางกายที่เกิดขึ้นภายในรางกายโดยการลดการกินอาหารโดยเฉพาะอาหารพลังงาน เมื่อการกิน

อาหารลดลงการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะก็ลดลงดวย เมื่อสัตวอยูในสภาพแวดลอมที่มีอากาศรอน



เมแทบอลิซึมภายในรางกายสัตวจะลดลง จะเกิดขึ้นรวมกับการขับฮอรโมน Thyroid ลดลงและ

ความจุของกระเพาะเพิ่มขึ้น

ปจจัยทางดานอาหารอาหารสัตวน้ันจะมีความนากินมากนอยเพียงใดจะมีผลตอ

การกินของสัตว สารพิษหรือสิ่งเจือปน อาหารที่มีสารพิษหรือสารที่ขัดขวางการเจริญเติบโต อายุ

การตัดในกรณีของพืชอาหารสัตว คือ ถาตัดพืชอาหารสัตวมาในระยะที่ยังออนอยู ก็จะทําใหสัตวกิน

อาหารไดมากขึ้นสวนพืชที่แกจะมีเยื่อใยและลิกนินอยูมากสัตวจะไมชอบกิน และลิกนินก็จะขัด

ขวางการยอยเมื่ออาหารยอยไดชาปริมาณการกินไดก็จะลดลงสัตวจะกินอาหารหยาบไดมากขึ้นเมื่อ

เพิ่มอาหารขน

มากขึ้นเพราะวาอาหารขนจะเปนแหลงของพลังงานสําหรับการทํางานของจุลินท

รีย อยางไรก็ตามเมื่อมาถึงจุดหน่ึงที่สัตวไดรับอาหารขนมากที่สุดแลวจะทําใหปริมาณการกินได

ของอาหารหยาบลดลงปริมาณของลิกนินน้ัน มีความสัมพันธใกลชิดกับปริมาณเยื่อใยในอาหารจึง

เปนการยากที่จะแยกอิทธิพลของเยื่อใยออกจากอิทธิพลของลิกนินโดยตรง การที่อินทรียวัตถุ

(Organic matter) จะถูกยอยไดมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับการจัดตัวระหวาง เฮมิเซลลูโลส หรือ

เซลลูโลส กับลิกนิน

2.7.3 ปจจัยทางพฤติกรรมการกินอาหารของ Grazing Cattle

ถาปริมาณหญามีใหโคกินมากคุณคาทางอาหารของหญาจะเปนตัวกําหนดการกินได โดยมี

อิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม (Grazing behavior) คือ สัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหาร

สูง แตถาคุณคาทางอาหารของหญาตํ่า การกินไดจะถูกควบคุมโดย Distention mechanism ในขณะที่

ปริมาณหญาที่ใหโคกินมีมาก และคุณคาทางอาหารของหญาขณะน้ันสูงมาก Metabolic mechanism

จะเปนตัวกําหนดควบคุมการกินอาหาร ถาปริมาณหญาที่มีใหโคกินนอย คุณคาทางอาหารของหญา

แทบจะไมมีผลตอการกินได แตการกินไดจะถูกกําหนดโดยพฤติกรรมการแทะเล็ม

2.7.4 ปจจัยท่ีเกิดจากสัตว (Animal factors)

ขนาดของตัวสัตวเปนตัวกําหนดปริมาตรของ ชองทอง ซึ่งจะมีสวนสัมพันธกับความจุ

กระเพาะ สัตวที่มีขนาดใหญจะกินอาหารใหมากกวาสัตวที่มีขนาดเล็ก นอกจากน้ีขนาดตัวสัตวมี

ความสัมพันธกับน้ําหนักสัตวปกติสัตวที่มีน้ําหนักมากจะกินอาหารไดมากกวาสัตวที่มีนํ้าหนักนอย

กวา แตก็ไมเสมอไปเพราะน้ําหนักตัวสัตวอาจขึ้นอยูกับขนาดโครงรางและการสะสมไขมัน

1. อายุของสัตวก็เกี่ยวของกับการกินได คือ การกินไดจะเพิ่มขึ้น เมื่อสัตวเจริญเติบ

โตจากอายุนอยไปอายุมาก

2. พันธุกรรมของสัตวเกี่ยวของกับการกินไดขึ้นอยูกับขนาดและน้ําหนักตัวของ

สัตวในแตละพันธุ เชน พันธุที่มีขนาดใหญจะกินอาหารไดมากวาพันธุที่มีขนาดเล็ก



3. การต้ังทอง ระหวางการต้ังทอง ขนาดของตัวออนจะเจริญขึ้นเร่ือย ๆ และมีความ

ตองการโภชนะเพื่อการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น สัตวจะกินอาหารเพิ่มขึ้นเน่ืองจากมีอัตราการเกิด

เมแทบอลิซึมสูงสัตวมีความตองการอาหารเพิ่มเพื่อนําไปใชในการเจริญเติบโตของตัวออน และอาจ

เกิดจากการเพิ่มปริมาณ Progesterone ในกระแสเลือดทําใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น

4. การใหนมในโคนม ในโคนมชวงที่กําลังรีดนม โคจะกินอาหารมากกวาโคที่ไม

ไดรีด หรือโคหยุดรีดนม



บทที่ 3

วิธีการทดลอง

3.1 การทดลองท่ี 1 การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงานและ

การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลือง

3.1.1 อุปกรณและวิธีการ

3.1.1.1 ทําการสุมตัวอยางเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปน

องคประกอบในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด มันเสน กากมันสําปะหลัง กากปาลม กากถั่วเหลือง)

นํามาอบแหงที่ อุณหภูมิ 60C เปนเวลา 36 ชั่วโมง เพื่อหาวัตถุแหง (Dry matter, DM) (AOAC,

1990)

3.1.1.2 นําตัวอยางเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองค

ประกอบในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด มันเสน กากมันสําปะหลัง กากปาลม กากถั่วเหลือง) มาทํา

การบดดวยเคร่ืองบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร (mm) แลวนําตัวอยางที่ไดเก็บไวในภาชนะที่

ปดสนิท เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป

3.1.1.3 นําตัวอยางเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองค

ประกอบในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด มันเสน กากมันสําปะหลัง กากปาลม กากถั่วเหลือง) มา

วิเคราะหเพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมี โดยการใชวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate

analysis) (AOAC, 1990) ซึ่ งวิ เคราะห วัตถุแห งโดยเค ร่ือง Hot air oven โปรตีนหยาบ (Crude

protein, CP) โดยเคร่ือง Kjeltec auto analyzer ไขมัน (Ether extract) โดยเคร่ือง Soxhlet auto เยื่อใย

หยาบ (Crude fiber, CF) โดยเคร่ือง Fibertec auto analyser และเถา (Ash) โดยการเผาที่ อุณหภูมิ

550C เปนเวลา 3 ชั่วโมง สวน และการวิเคราะห เยื่อใยโดย Detergent analysis (Goering and

VanSoest, 1970) ไดแก เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF)

เยื่อใยที่ไมละลายในสารละลายที่เปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) และAcid detergent lignin,

ADL โดยเคร่ือง Fibertec auto analyser

3.1.1.4 นําตัวอยางเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองค

ประกอบในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด มันเสน กากมันสําปะหลัง กากปาลม และกากถั่วเหลือง) ที่ได

เก็บไวในขอ 3.1.1.2 มาศึกษาการยอยสลายไดในกระเพาะหมักโดยวิธีถุงไนลอน (Nylon bag

technique) บ ม ใ น ก ร ะ เพ า ะ ห มั ก ข อ ง โ ค เจ า ะ ก ร ะ เพ า ะ  (Rumen degradability or in sacco

digestibility) (rskov et al., 1980) โดยการนําตัวอยางวัตถุดิบอาหารสัตวชนิดตาง ๆ มาบดดวย

เคร่ืองบดผานตะแกรงขนาด 2.0 mm และถุงไนลอนที่ใชในการทดลองมีขนาดรูพรุนของถุง 47 µm



นําไปอบที่อุณหภูมิ 60C เปนเวลา 1–2 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น ชั่งนํ้าหนักวัตถุดิบประมาณ 5–6

กรัม ใสลงในถุงไนลอน ทําการชั่งและบันทึกนํ้าหนักไว แลวหลังจากน้ันนําถุงไนลอนที่ใสตัวอยาง

วัตถุดิบแลวนํามารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 90 เซนติเมตร นําไปบมในกระเพาะหมักของ

โคเจาะกระเพาะ โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และใหแตละถุง มี

ระยะเวลาการบมอยูในกระเพาะหมักตางกันดังน้ี คือ 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง โดยในแตละ

ตัวอยางทํา 2 ซ้ํา ใชโคเจาะกระเพาะจํานวน 3 ตัว และใหถุงที่ใสในโคแตละตัวเปน 1 ซ้ํา

เมื่อบมถุงไนลอนในกระเพาะหมักของโคไดตามเวลาที่กําหนดแลวนําถุงทั้งหมดออกจาก

กระเพาะหมักนํามาลาง เพื่อเอาเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออกแลวนําไปแชแข็งเพื่อหยุดการ

ทํางานของจุลินทรีย เมื่อไดตัวอยางครบตามเวลานําถุงไนลอนทั้งหมดมาลางผานนํ้าจนสะอาดหลัง

จากน้ันนําถุงไนลอนทั้งหมดมาอบแหงที่ อุณหภูมิ 60C เปนเวลา 36 ชั่วโมง และนําไปชั่ง

เพื่อวิเคราะหหาวัตถุแหง และนําอาหารที่เหลือจากการยอยสลายในถุงไนลอนไปวิเคราะหหา

เปอรเซ็นตไนโตรเจน โดยทําการรวมตัวอยางจากโคตัวที่ 1, 2 และ 3 เขาไวดวยกันจาก น้ันนําคาสัด

สวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆของวัตถุแหงและไนโตรเจนมาคํานวณหาอัตราการยอยสลายได

ตอไป

นําคาสัดสวนโปรตีนที่สูญหายไปในระยะเวลาตาง ๆ ที่นําถุงออกมาจากกระเพาะหมักมา

คํานวณโดยใชสมการที่แนะนําโดย (rskov and Mehrez, 1979)

dg = a + b(1-exp-ct)

เมื่อ dg = effective rumen degradability

a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag)

b = potentially degrade N, other than water soluble N

c = fraction rate of degradation of feed N per hour

t = hour

การคํานวณคาปริมาณการยอยสลายของโปรตีนที่ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ มาคํานวณ

อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป NEWAY EXCEL (Chen, 2003)

ตาม สมการดังน้ี



dg = a + bc/ (c + k)

เมื่อ dg = Effective protein degradability

a = water soluble N extracted by cold water rinsing (0 hr bag)

b = potentially degrade N, other than water soluble N

c = fraction rate of degradation of feed N per hour

k = Fractional outflow rate of digesta per hour

เมื่อคํานวณไดคา dg แลวสามารถนําไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะ

หมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (Rumen

undegradable protein, RUP) ไดตามสมการดังน้ี

RDP = CP x dg

CP = RDP + RUP หรือ RUP = CP – RDP

3.1.2 การวิเคราะหขอมูล

นําผลการวิเคราะหตัวอยางเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวที่เปนองค

ประกอบในสูตรอาหาร (ขาวโพดบด มันเสน กากมันสําปะหลัง กากปาลม กากถั่วเหลือง) และการ

ยอยสลายในกระเพาะหมักมาหาคาเฉลี่ยและนําเสนอในรูป Mean  SE

3.2 การทดลองท่ี 2 การศึกษาระดับของการใชเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนแหลงวัตถุ

ดิบพลังงานในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม

3.2.1 อุปกรณและวิธีการ

การศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานในอาหารขนตอการให

ผลผลิตของนํ้านม คุณภาพของนํ้านม นํ้าหนักตัวเปลี่ยนแปลงของโคนม ลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรี

เชียน (Crossbred Holstein Friesian) ซึ่งอยูในระยะตนของการใหนม (Early lactation)

3.2.2 อาหารทดลอง

อาหารทดลองที่ 1 (T1) เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง 0% ในสูตรอาหารขน

อาหารทดลองที่ 2 (T2) เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง 10% ในสูตรอาหารขน

อาหารทดลองที่ 3 (T3) เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง 20% ในสูตรอาหารขน



3.2.3 แผนการทดลองและการจัดการใหอาหาร

จัดแผนการทดลองแบบ Completely randomized design (CRD) โดยจัดโคนม ลูกผสมพันธุ

โฮสไตนฟรีเชียนออกเปน 3 กลุมการทดลองและทําการจัดกลุมแบบ Stratified random balance

group โดยใหมีคาใกลเคียงกันตามปริมาณการใหนํ้านม ระยะเวลาในการใหนํ้านม อายุ (เดือน) และ

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) ในระยะตนของการใหนม จํานวน 24 ตัว

ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของกลุมโครีดนมที่ใชในการทดลอง

รายละเอียด กลุมท่ี 1 กลุมท่ี 2 กลุมท่ี 3

ปริมาณนํ้านม (กิโลกรัม/วัน) 16.3  3.3 16.2  4.2 16.3  4.4

ระยะเวลาการใหนม (วัน) 82  44.3 85  39.4 86  42.5

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม) 417  53.2 417  67.5 410  49.7

อายุ (เดือน) 41.25  15.8 44.5  14.4 39.6  12.7

หมายเหตุ : คาที่แสดงอยูในรูป (MeanSD)

โคนมทุกตัวถูกขังคอกเด่ียวมีอางสําหรับใสนํ้าใหกินตลอดเวลา ในการทดลองคร้ังน้ีได

ทําการผสมอาหารขนทั้งสิ้น 3 สูตรดวยเคร่ืองผสมอาหาร ในการใหอาหารกับโคนมจะใหเปน

รายตัวโดยจายอาหารแยกเปนอาหารขน (Concentrate) และอาหารหยาบ (Roughage) ใหอาหารขน

จํานวน 9 กก./ตัว/วัน ใหวันละ 3 คร้ัง คือ เวลา 08.00, 11.00 และ 16.00 น.โดยทุกกลุมการทดลองจะ

ไดรับแหลงของอาหารหยาบชนิดเดียวกัน คือ หญาหมัก ของทุกวันตลอดการทดลองโดยโคนมใน

แตละกลุมจะไดรับอาหารขนตามสูตรอาหารดังตารางที่ 3.2



ตารางท่ี 3.2 ชนิดและปริมาณของวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง

วัตถุดิบ/100 กิโลกรัม (นํ้าหนักสด) สูตรท่ี 1

(0%SH)

สูตรท่ี 2

(10%SH)

สูตรท่ี 3

(20%SH)

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

ขาวโพด

มันเสน

กากมันสําปะหลัง

กากถั่วเหลือง

0

20

15.5

14

14.9

10

10

15.5

14

14.9

20

0

15.5

14

14.9

กากปาลม 25 25 25

กากนํ้าตาล 5 5 5

ยูเรีย 2.6 2.6 2.6

แรธาตุ 2.5 2.5 2.5

พรีมิกซ 0.5 0.5 0.5

หมายเหตุ : SH = Soybean Hulls

กลุมการทดลองที่ 1 ไดรับอาหารสูตร 0%SH และอาหารหยาบ

กลุมการทดลองที่ 2 ไดรับอาหารสูตร 10%SH และอาหารหยาบ

กลุมการทดลองที่ 3 ไดรับอาหารสูตร 20%SH และอาหารหยาบ

3.2.4 การเก็บขอมูลและวิเคราะหตัวอยาง

เมื่อทําการสุมโคนมตามกลุมแผนการทดลองแลว ทําการใหอาหาร และใชระยะเวลาในการ 

ปรับตัวของโคทดลองประมาณ 1 สัปดาห และชวงการเก็บขอมูล 30 วัน ซึ่งแบงออกเปน 6 ชวง

การทดลอง ชวงละ 5 วัน โดยทําการบันทึกและเก็บขอมูลตาง ๆ ดังน้ี

3.2.4.1 การกินได

ชั่งและบันทึกปริมาณอาหารที่กิน รวมถึงเก็บตัวอยางอาหารกอนกินและหลังกิน

เปนรายตัว เก็บทุก ๆ 5 วัน (สุมเก็บ 2 วันติดตอกัน) โดยสุมเก็บอาหารแตละชนิด (อาหารขนกลุม

ควบคุม อาหารขนกลุมทดลอง และอาหารหยาบ) เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีโดยวิธี 

Proximate Analysis ดังตอไปน้ี คือ วัตถุแหง โปรตีน ไขมัน เยื่อใย และเถา ตามวิธีของ AOAC.

(1990) และการวิเคราะหเยื่อใย (detergent analysis) ตามวิธีของ Goering and Van Sorest (1970) ได

แก NDF, ADF และ ADL



3.2.4.2 นํ้าหนักตัว

ทําการชั่งนํ้าหนักตัวกอนและหลังการทดลองของโคนมทุกตัวทั้ง 3 กลุมการ

ทดลองโดยชั่งนํ้าหนักดวยเคร่ืองชั่ง ในชวงเชาหลังจากรีดนมเสร็จ

3.2.4.3 ผลผลิตและองคประกอบนํ้านม

ทําการบันทึกการใหผลผลิตนํ้านมของโคนมทุกวันตลอดระยะเวลาของการ

ทดลอง และสุมเก็บตัวอยางนํ้านมดิบรายตัวทุก ๆ 5 วัน (สุมเก็บ 2 วันติดตอกัน) โดยแบงเปนนม

ชวงเย็นและชวงเชา นําไปวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของนํ้านม ไดแก ไขมันนม โปรตีนนม

แล็คโตส ของแข็งพรองไขมัน ของแข็งรวมในนํ้านม และ Fatty acid ในนํ้านม

3.2.4.4 การศึกษาองคประกอบและปริมาณของ Fatty acid

1. อาหารสัตว

สุมเก็บอาหารแตละชนิด (อาหารขนกลุมควบคุม อาหารขนกลุมทดลอง 

และ อาหารหยาบ) ตัวอยางอาหารนํามาสกัดนํ้ามัน ดัดแปลงตามวิธีของ Folch et al. (1957) และ 

Metcalfe et al. (1966) โดยนําตัวอยางที่ไดจากการทดลอง ตัวอยางละ 15 กรัม สกัดดวย Chloroform

– methanol (2 :1 v/v) ปริมาณ 90 ml นําไปปน (homogenize) เปนเวลา 2 นาที แลวเติม Chloroform

ปริมาณ 30 ml และ 0.58 NaCl ปริมาณ 5 ml เขยาใหเขากันและทิ้งไวจนสารละลายแยกชั้นอยางชัดเจน

ปลอยสารละลายสวนลางใส evaporating flask ที่ทราบนํ้าหนักแนนอน ทําการแยกตัวทําละลายออก 

จากไขมันโดยระเหยที่อุณหภูมิ 40C ดวย Rotary Evaporator บันทึกนํ้าหนักไขมันที่ได     จากน้ัน

เก็บไวภายใตแกสไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ -20C จนกวาจะนํามา Methylation

2. นํ้านม

สุมเก็บนํ้านมดิบชวงสุดทายของการทดลองทั้งชวงเย็นและเชา (รวมกัน)

จากน้ันนําไปปนเหว่ียง (Centrifuge) ที่ความเร็ว 3000 rpm ที่ อุณหภูมิ  4C เปนเวลา 15 นาที        

ชั้นของไขมัน (Fat cake) จะแยกอยูชั้นบนของนํ้านม แยกชั้นของไขมันออกมาเพื่อนําไปสกัดไขมัน

ตอไปตามวิธีการของ Kelly et al. (1998) โดยนําชั้นของไขมันมาสกัดดวย hexane – isopropanol

(3:2 v/v) 18 ml/ g Fat cake นําไปเขยา (votex) จากน้ันเติม Sodium sulfate solution (6.7 % Na2SO4)

ปริมาตร 12 ml/ g fat cake จากน้ันชั้นของ hexane จะแยกออกมาดานบน ใหแยก hexane ใหแยก

ออกมาจากหลอดทดลองที่เติม Na2SO4 1 กรัม ทิ้งไว 30 นาที ยายและเก็บไวภายใตแกสไนโตรเจน 

ที่อุณหภูมิ –20C จนกระทั่งทําการ Methylation หลังจากน้ันนําตัวอยาง Fatty acid methyl ether

(FAME) ที่ไดไปวิเคราะหปริมาณ Fatty acid ในนํ้านมโดยเคร่ือง Gas Chromatography (GC)



การทํา Methylation ดัดแปลงตามวิธีของ Ostrowska et al. (2000) ดังน้ีชั่งตัวอยางนํ้าหนัก

แนนอนประมาณ 30 mg ใสหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 15 ml จากน้ันเติม 1.5 ml ของ 0.5 N

NaOH/MeOH ใสในหลอด แลวไลอากาศในหลอดดวยดวยแกสไนโตรเจน ปดฝาหลอดทดลองให

สนิท และใหความรอนที่ 100C ใน Water bath นาน 5 นาที ระหวางน้ันควรเขยาอยางแรง 1–2 คร้ัง 

แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปกติ การทํา Saponification ที่สมบูรณสังเกตจากการไดสาร

ละลายใสไมมีหยดนํ้ามันเหลืออยู จากน้ันเติม 14 % BF3 /MeOH ปริมาตร 2 ml ใสในหลอดทดลอง 

แลวไลอากาศภายในหลอดดวยแกสไนโตรเจนและใหความรอนที่ 100C Water bath นาน 5 นาที 

ระหวางน้ันควรเขยาอยางแรง 1–2 คร้ัง แลวทําใหเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหองปกติ หลังจากน้ันเติมนํ้า

กลั่น 10 ml แลวยาย Solution ที่ไดจากการทํา Methylation ลงในหลอดเซนตริฟวซฝาเกลียวขนาด 

50 ml นําไปปนเหว่ียง (Centrifuge) ที่ความเร็ว 5000 rpm ที่อุณหภูมิ 10C เปนเวลา 15 นาที เพื่อทํา

ให liquid – liquid phase แยกไดดีขึ้นแลวทําการยายชั้น Hexane (ชั้นบน) และ Dry นํ้าที่อาจติดออก

มาดวย Na2SO4 จากน้ันเก็บสารละลายในขวดสีชา ไลอากาศออกดวยแกสไนโตรเจน หลังจากน้ัน

นํ า ตั ว อ ย า ง  Fatty acid methyl ether ที่ ไ ด ไ ป วิ เค ร า ะ ห ป ริ ม า ณ  fatty acid โ ด ย เค ร่ื อ ง  Gas

Chromatography (GC)

3.2.5 การวิเคราะหขอมูล

ขอมูลปริมาณการกินได ปริมาณนํ้านม องคประกอบของนํ้านม นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง 

ความตองการพลังงานและโปรตีน พลังงานและโปรตีนที่ไดรับจากอาหาร ที่ไดจากการทดลองไป

วิเคราะหทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคาเฉลี่ยโดยวิธี Duncan’s new multiple range test และ

วิเคราะหหาแนวโนมโดยวิธี Orthogonal polynomial วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป 

SAS (SAS, 1988)

3.3 การทดลองท่ี 3 การศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบพลังงาน

ทดแทนขาวโพดในอาหารขนตอการเปล่ียนแปลงของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก

3.3.1 สัตวทดลอง 

จัดแผนการทดลองแบบ 3x3 Latin square โดยใชโคเจาะกระเพาะ (fistulated non-lactating

dairy cows) ลูกผสมพันธุโฮสไตนฟรีเชียน จํานวน 3 ตัว เพื่อศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

เปนแหลงวัตถุดิบพลังงานทดแทนขาวโพดบดในอาหารขน ตอการเปลี่ยนแปลงของนิเวศวิทยาใน

กระเพาะหมัก ที่ระดับทดแทน 3 ระดับ คือ 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารขน โดยที่โคจะไดรับหญา

หมักเปนอาหารหยาบ



3.3.2 อาหารทดลอง

อาหารทดลองที่ 1 (T1) เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง 0%SH ในสูตรอาหารขน

อาหารทดลองที่ 2 (T2) เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง 10%SH ในสูตรอาหารขน

อาหารทดลองที่ 3 (T3) เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง 20%SH ในสูตรอาหารขน

3.3.3 เก็บขอมูล และวิเคราะหตัวอยาง 

โดยแบงการทดลองออกเปน 3 ชวงการทดลอง ๆ ละ 14 วัน และสุมเก็บตัวอยางในชวง 2

วันสุดทายของแตละชวงการทดลอง โดยทําการบันทึกและเก็บขอมูลตาง ๆ ดังน้ี

3.3.3.1 ความเปนกรด - ดาง (Rumen pH)

สุมเก็บตัวอยาง Rumen fluid 50 ml บีกเกอรขนาด 100 ml วัดการเปลี่ยนแปลง

ระดับ pH ของกระเพาะหมักทันทีหลังจากเก็บตัวอยางโดยใชเคร่ือง pH/Temperature meter

3.3.3.2 แอมโมเนีย – ไนโตรเจน (NH3N)

สุมเก็บตัวอยาง rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใสหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด         

25 ml บรรจุดวย 6 N HCl ปริมาตร 5 ml จากน้ันนําหลอดตัวอยางไปปนเหว่ียง (Centrifuge) ที่ 3000

รอบ/เวลา เปนเวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะสวนของเหลวใส (Supernatant) ลงในขวดขนาด 25 ml

ปดดวยฝาจุกเกลียวเก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ –20C เพื่อนําไปวิเคราะหหาแอมโมเนีย – ไนโตรเจน 

3.3.3.3 กรดไขมันระเหยได Volatile fatty acids (VFAS)

สุมเก็บตัวอยาง rumen fluid ปริมาตร 20 ml ใสหลอดทดลองชนิดมีฝาจุกขนาด 25 ml

บรรจุดวย 6 N HCl ปริมาตร 5 ml จากน้ันนําหลอดตัวอยางไปปนเหว่ียง (Centrifuge) ที่ 3000 รอบ/

เวลา เปนเวลา 15 นาที เก็บเอาเฉพาะสวนของเหลวใส (Supernatant) ลงในขวดขนาด 25 ml

ปดดวยฝาจุกเกลียว เก็บรักษาไวที่ อุณหภูมิ –20C จนกวาจะนําไปวิเคราะหหาปริมาณกรดไขมัน

ระเหยได  ที่สํ าคัญ  ไดแก  กรดอะซิ ติก  กรดโพ รพิออนิก และกรดบิวที ริก  ดวยเคร่ือง Gas

Chromatographic (GC)

3.3.4 การวิเคราะหขอมูล

นําขอมูลที่ไดจากการทดลองไปวิเคราะหทางสถิติ โดยวิธี F-test เปรียบเทียบคา

เฉลี่ ยโดยวิธี  Duncan’s new multiple range test และวิเคราะห หาแนวโน มโดยวิธี  Orthogonal

polynomial วิเคราะหขอมูลโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS (SAS, 1988)



บทที่ 4

ผลการทดลอง

4.1 การทดลองท่ี 1 การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงาน และ

การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองและวัตถุดิบอาหาร

สัตว

4.1.1 องคประกอบทางเคมีในเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว

จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีในเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว

ดวยวิธีการ Proximate analysis และ detergent Analysis ในหองปฏิบัติการ ดังแสดงในตารางที่ 4.1
พบวาเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีเปอรเซ็นตโปรตีนใกลเคียงกับขาวโพด แตเปลือกหุมเมล็ดถั่ว

เหลือง มีองคประกอบของเยื่อใย NDF และ ADF ในปริมาณที่สูง เชนเดียวกับกากปาลม และในกาก

ปาลมมีเปอรเซ็นตไขมันคอนขางสูง (8.50 เปอรเซ็นต) แตมันสําปะหลังและกากมันสําปะหลังมี

เปอรเซ็นตไขมันคอนขางตํ่า (0.46 และ 0.16%ตามลําดับ) และในกากถั่วเหลือง มีเปอรเซ็นตโปรตีน

สูง (48.95%)

4.1.2 การประเมินคาพลังงานในเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว

เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบ

อาหารสัตวจากตารางที่ 3.1 มาคํานวณหาคาพลังงานประเภทตางๆ ตามสมการของ NRC (2001)

จะไดคาพลังงานของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวดังตารางที่ 4.2 พบวาเปลือก
หุมเมล็ดถั่วเหลืองมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) คาพลังงานการยอย
ได (DEp) พลังงานใชประโยชนได (MEp) และคาพลังงานสุทธิ (NEp) มีคาตํ่ากวาขาวโพด, กากถั่ว

เหลือง, มันสําปะหลัง, กากมันสําปะหลัง และกากปาลม แตมีคาพลังงานการยอยไดสูงกวากาก

ปาลม



ตารางท่ี 4.1 องคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว (Mean  SE)

วัตถุดิบ
เปอรเซ็นตวัตถุแหง เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง ขาวโพด กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง มันสําปะหลัง กากปาลม

วัตถุแหง

โปรตีน

ไขมัน
เถา

เยื่อใย
NDF

ADF

ADL

NFC

NDIN

NDICP

ADIN

ADICP

95.89  0.03

10.25  0.03

1.29  0.01

4.64  0.04

34.14  0.07

64.86  0.05

46.41  0.13

3.63  0.00

18.97  0.07

0.61  0.02

3.79  0.00

0.16  0.13

0.99  0.01

89.43  0.70

9.21  0.13

2.65  0.01

1.61 0.05

2.69  0.13

11.48 0.32

2.76  0.15

1.60  0.60

75.05  0.06

1.10 0.01

6.96  0.04

0.88  0.00

5.48  0.10

89.40  0.07

4.25  0.25

0.16  0.01

8.07  .0.06

13.32  0.45

37.31  0.21

19.58  0.09

3.70  0.10

50.22  0.63

0.13  0.01

0.79  0.06

0.11  0.01

0.70  0.01

88.32  0.01

48.95  0.00

2.03  0.03

6.50  0023

6.42  0.28

16.62  0.03

10.47 0.56

0.75  0.07

25.91  0.00

1.31  0.07

8.16  0.47

0.88  0.02

5.51  0.10

89.00  0.10

3.38  0.23

0.46  0.00

2.35  0.00

3.62  0.13

20.86  0.26

11.50  0.42

1.17  0.04

72.95  0.50

1.30  0.10

8.35  0.60

0.84  0.02

5.24  0.12

94.84  0.09

14.62  0.20

8.50  0.06

4.08  0.03

23.40  0.73

61.92  0.20

34.64  0.30

12.67  0.30

10.87  0.04

1.30  0.17

8.13  1.03

0.74  0.02

4.62  0.09

ห ม า ย เห ตุ : ADF = Acid-detergent fiber, ADL = Acid-detergent lignin, ADIN = Acid- detergent insoluble nitrogen, ADINCP = Acid- detergent insoluble crude

protein, NDF = Neutral-detergent fiber, NDIN = Neutral-detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent insoluble crude protein, NFC = non

fiber carbohydrate



ตารางท่ี 4.2 คุณคาทางพลังงานของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว (Mean  SE)

วัตถุดิบ
เปอรเซ็นตวัตถุแหง เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง ขาวโพด กากมันสําปะหลัง กากถั่วเหลือง มันสําปะหลัง กากปาลม

TDN1X (%)1/

DE1X (Mcal/kg) 2/

DEP (Mcal/kg) 3/

ME P (Mcal/kg) 4/

NELP (Mcal/kg) 5/

62.33  0.06

2.75  0.003

2.67  0.00

2.25  0.00

1.39  0.00

82.94  0.54

3.58  0.02

3.18  0.01

2.76  0.01

1.75  0.00

66.22  0.40

2.83  0.12

2.69  0.00

2.27  0.00

1.41  0.00

80.02  0.10

4.01  0.00

3.60  0.00

3.18  0.00

2.05  0.00

80.71  0.20

3.41  0.01

3.05  0.00

2.63  0.00

1.66  0.00

60.36  0.70

2.70  0.03

2.65  0.02

2.26  0.02

1.41  0.02

หมายเหตุ : 1 TDN1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 25.25) + tdNDF – 7)
2 DE1X (Mcal/kg) = [(tdNFC/100) x 4.2]+[(tdNDF/100) x 4.2] x [(tdCP/100) x 5.6]+[(FA/100) x 9.4] – 0.3
3 DEP (Mcal/kg) = {[(TDN1X –[(0.18 x TDN1X) – 10.3]) x Intake]/ TDN 1X} x DE1X

4 MEP (Mcal/kg) = [1.01 x (DE p) – 0.45] + [0.0046 x (EE – 3)]
5 NELP (Mcal/kg) = [0.703 x ME p] – 0.19 (Moe and Tyrrell, 1972), (EE < 3%)
5 NELP (Mcal/kg) = ([0.703 x ME p] – 0.19) + [(0.097 x ME p)/97] x [(EE – 30], (EE > 3%)



4.1.3 การยอยสลายของวัตถุแหง

เมื่อศึกษาเปรียบเทียบการยอยสลายของวัตถุแหงของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบ

อาหารสัตวโดยวิธีการใชถุงไนลอนพบวาปริมาณวัตถุแหงที่ยอยสลายไปดังแสดงในตารางที่ 4.3 ณ ชั่ว
โมงตาง ๆ เมื่อนําไปบมในกระเพาะหมักของโคทดลอง พบวาเมื่อมีระยะเวลาอยู ในกระเพาะหมักนาน

ขึ้น วัตถุดิบอาหารสัตวทุกชนิดมีอัตราการย อยสลายในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามระยะเวลา โดยเปลือก
หุมเมล็ดถั่วเหลืองมีอัตราการยอยสลายของวัตถุแหง (dgDM) ใกลเคียงกับกากปาลม แตมีอัตราการยอย

สลายของวัตถุแหงตํ่ากวาขาวโพด กากถั่วเหลือง มันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลัง

4.1.4 การยอยสลายของโปรตีนรวม

เมื่อศึกษาเปรียบเทียบการยอยสลายของโปรตีนของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว

โดยวิธีการใชถุงไนลอนพบวาปริมาณโปรตีนที่สลายตัวไปดังแสดงในตารางที่ 4.4 ณ ชั่วโมงตาง ๆ เมื่อ

นําไปบมในกระเพาะหมักของโคทดลอง พบวาเมื่อมีระยะเวลาอยู ในกระเพาะหมักนานขึ้น วัตถุดิบ

อาหารสัตวทุกชนิดมีอัตราการย อยสลายโปรตีน (dgCP) ในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามเวลา โดยที่วัตถุ

ดิบอาหารสัตว มีอัตราการย อยสลายโปรตีนใกลเคียงกัน



ตารางท่ี 4.3 การยอยสลายวัตถุแหงของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก

วัตถุแหง

วัตถุดิบ 0 2 4 6 12 24 48 dg/6

ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง
Degradability of DM ----------------------------------------------(%)------------------------------------------------------------

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

ขาวโพด

กากถั่วเหลือง

มันสําปะหลัง

กากมันสําปะหลัง
กากปาลม

17.1

25.7

24.9
48.0

20.7

20.2

24.9

32.1

41.8
61.8

27.8

23.4

26.8

33.1

44.8
65.6

30.9

28.4

27.1

34.7

49.3
69.2

35.3

33.2

36.5

46.4

65.5
81.3

47.1

40.4

58.8

58.5

85.2
84.9

65.6

47.0

74.0

75.3

93.9
93.0

79.6

66.5

45.5

50.2

68.1

78.7

52.1

43.0

หมายเหตุ :
6 Effective degradability of Dry matter



ตารางท่ี 4.4 การยอยสลายโปรตีนของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตวในกระเพาะหมัก

วัตถุแหง

วัตถุดิบ 0 2 4 6 12 24 48 dg/7

ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง
Degradability of CP -------------------------------------------------------(%)-------------------------------------------------------

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

ขาวโพด

กากถั่วเหลือง
กากปาลม

29.8

39.1

21.8

39.7

38.6

40.9

26.3

41.1

39.5

42.2

31.6

43.2

41.6

44.4

41.3

46.4

56.3

52.2

51.8

49.1

63.2

61.7

79.5

66.3

78.1

76.7

89.9

76.5

56.1

55.9

59.3

56.8

หมายเหตุ :
7 Effective degradability of Crude protein



ตารางท่ี 4.5 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตว

วัตถุดิบ
Disappearance (%)

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง ขาวโพด กากถั่วเหลือง มันสําปะหลัง กากมันสําปะหลัง กากปาลม

DM Disappearance (%)

A

B

c

A + B

Effective Disappearance (%)*

17.1

81.0

0.026

98.1

45.5

25.7

69.4

0.026

95.1

50.2

24.9

74.0

0.059

98.9

68.1

48.0

44.9

0.079

92.9

78.7

20.7

68.5

0.042

89.2

52.1

20.2

69.4

0.021

89.6

43.0

CP Disappearance (%)

A

B

c

A + B

Effective Disappearance (%)*

29.8

56.6

0.038

86.4

56.1

39.1

60.7

0.021

99.8

55.9

21.8

74.8

0.056

96.6

59.3

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

39.7

52.2

0.027

91.9

56.8

หมายเหตุ :*Outflow rate (fraction/h) = 0.05



4.2 การทดลองท่ี 2 การศึกษาการใช เปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองเป นแหลงวัตถุดิบพลังงาน
ทดแทนขาวโพดในอาหารขนตอการใหผลผลิตน้ํานม และคุณภาพของน้ํานม

4.2.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจาก

สมการ NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหารและอาหารหยาบ
ผลการวิเคราะหสวนประกอบทางเคมีของอาหารที่ใชในการทดลองทั้ง 3 สูตร พบวา

อาหารทดลองสูตรที่ 1 คือสูตรอาหารที่มีการทดแทนแหลงพลังงานจากขาวโพดดวยเปลือกหุม

เมล็ดถั่วเหลืองในระดับ 0% ในสูตรอาหารขน อาหารทดลองสูตรที่ 2 คือสูตรอาหารที่มีการทด
แทนแหลงพลังงานจากขาวโพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในระดับ 10% ในสูตรอาหารขน และ

อาหารทดลองสูตรที่ 3 คือ สูตรอาหารที่มีการทดแทนแหลงพลังงานจากขาวโพดดวยเปลือกหุม

เมล็ดถั่วเหลืองในระดับ 20% ในสูตรอาหารขน พบวาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองสูตร

ที่ 1 มีคาวัตถุแหง โปรตีนหยาบ ไขมัน เถา และพวกโครงสรางพืช ไดแกปริมาณของเยื่อใย NDF

ADF และ ADL มีคาเทากับ 91.48, 19.70, 2.69, 6.00, 12.23, 31.43, 18.16 และ 3.48% ของวัตถุแหง 
ตามลําดับ สวนอาหารทดลองสูตรที่ 2 พบวาองคประกอบทางเคมีของวัตถุแหง โปรตีนหยาบ ไขมัน
เถา และพวกโครงสรางพืช ไดแก ระดับของเยื่อใย NDF ADF และ ADL มีคาเทากับ 91.65, 22.38,

2.67, 6.22, 13.94, 31.85, 20.9 และ 3.21% ของวัตถุแหง ตามลําดับ สวนอาหารทดลองสูตรที่  3
พบวาองคประกอบทางเคมีของวัตถุแหง โปรตีนหยาบ ไขมัน เถา และพวกโครงสรางพืช ไดแก 

ระดับของเยื่อใย NDF ADF และ ADL มีคาเทา 91.83, 20.5, 2.43, 6.37, 16.15, 35.74, 25.12 และ
3.43% ของวัตถุแหง ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.6

เมื่อนําคาองคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองทั้ง 3 สูตรมาคํานวณหาคาโภชนะ
ยอยได (TDN) พลังงานยอยได (DE) พลังงานใชประโยชนได (ME) และพลังงานสุทธิ (NE)

ตามสมการ NRC (2001) ดังแสดงในตารางที่ 4.4 คาโภชนะยอยได ของอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร
มีคาเทากับ 74.72, 75.44 และ 72.56% ตามลําดับเชนเดียวกับพลังงานยอยได ซึ่งมีคาเทากับ 3.09,

3.12 และ 3.04 Mcal/kgDM ตามลําดับ สวนพลังงานใชประโยชนได มีคาเทากับ 2.67, 2.73 และ

2.63 Mcal/kgDM ตามลําดับ และพลังงานสุทธิ  มีค าเท ากับ  1.69, 1.73 และ 1.66 Mcal/kgDM

ตามลําดับ



ตารางท่ี 4.6 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและอาหารหยาบ (Mean  SE)

ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

เปอรเซ็นตวัตถุแหง หญาหมัก ขาวโพดหมัก 0% 10% 20%

วัตถุแหง

โปรตีน

ไขมัน

เยื่อใย
เถา
NFC

NDF

ADF

ADL

NDIN

NDICP

ADIN

ADICP

26.49  1.30

7.51  0.03

1.07  0.04

41.6  0.20

9.57  0.00

8.49  0.10

73.37  0.04

43.59  0.01

4.17  0.45

0.71  0.00

4.44  0.02

0.53  0.03

3.31  0.20

29.41  0.40

7.76  0.15

1.30  0.03

65.27  0.20

14.12  0.20

12.05  0.10

66.09  0.02

40.09  0.30

3.74  0.20

0.66  0.00

4.14 0.03

0.56  0.04

3.49  0 260

91.48  0.05

19.70  0.004

2.69  0.07

12.23  0.50

6.00 0.03

40.19  0.20

31.43  0.20

18.16  0.20

3.48  0.00

2.37  0.35

14.83  0.22

0.82  0.00

5.15  0.06

91.65  0.05

22.38  0.10

2.67  0.02

13.94  0.40

6.22  0.01

36.89  0.60

31.85  0.40

20.90  0.30

3.21  0.07

2.72  0.30

16.79  0.40

0.85  0.00

5.34  0.15

91.83  0.04

20.50  0.20

2.43  0.06

16.15  0.40

6.37  0.10

34.98  0.20

35.74  0.07

25.12  0.60

3.43 0.10

2.21  0.03

13.83  0.20

0.73  0.203

4.53  0.20

หมายเหตุ : ADF = Acid-detergent fiber, ADL = Acid-detergent lignin, ADIN = Acid- detergent insoluble nitrogen, ADINCP = Acid- detergent insoluble crude

protein, NDF = Neutral-detergent fiber, NDIN = Neutral-detergent insoluble nitrogen, NDICP = neutral detergent insoluble crude protein,

NFC = non-fiber carbohydrate,



ตารางท่ี 4.7 การจําแนกพลังงานโดยการคํานวณสมการของ NRC (2001) ที่โคไดรับจากสูตรอาหารและอาหารหยาบ (Mean  SE)
ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

เปอรเซ็นตวัตถุแหง หญาหมัก ขาวโพดหมัก 0% 10% 20%

พลังงาน TDN (%TDN) /1

พลังงานยอยได DE (DEP) Mcal/kgDM /2

พลังงานใชประโยชน ME (ME P) Mcal/kgDM /3

พลังงานสุทธิ NE (NELP) Mcal/kgDM /4

52.97  0.80

2.31  0.03

1.95  0.02

1.18  0.01

51.58  0.25

2.25  0.01

1.90  0.01

1.14  0.01

74.72  0.30

3.38  0.001

2.67  0.01

1.69  0.01

75.44  0.70

3.45 0.00

2.73  0.01

1.73  0.00

72.56  0.04

3.30  0.00

2.63  0.00

1.66  0.00

หมายเหตุ : 1 TDN1X(%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7
2 DEP (Mcal/kg) = DE1X x Discount

DE1X (Mcal/kg) = (tdNFC/100) x 4.2 + (tdNDF/100) x 4.2 + (tdCP/100) x 5.6 + (FA/100) x 9.4 – 0.3
Discount = [TDN1X + ([0.18 x TDN1X) – 10.3] x Intake)]/ TDN1X)
3 ME P (Mcal/kg) = [1.01 x (DEP) – 0.45] + 0.0046 x (EE – 3) (กรณี EE > 3%)
3 ME P (Mcal/kg) = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45 (กรณี EE < 3%)
4 NEP (Mcal/kg) = 0.703 x ME P – 0.19 + ([0.0097 x ME P + 0.19)/97] x [EE – 3] (กรณี EE > 3%)
4 NEP (Mcal/kg) = [0.703 x ME P (Mcal/kg)] – 0.19 (กรณี EE < 3%)



.2.2 ปริมาณการกินไดของโคนม

จากการทดลองปริมาณการกินไดโภชนะของโคนม เมื่อเปรียบเทียบตามกลุมการทดลองที่มี
การทดแทนขาวโพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในระดับ 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร

แสดงดังตารางที่ 4.8 ดังน้ีปริมาณการกินไดวัตถุแหง/ตัว/วัน พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหงของ
อาหารขนมีคาเฉลี่ยเทา 8.23, 8.25 และ 8.26 กิโลกรัมวัตถุแหงตอ/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกิน
ไดวัตถุแหงของอาหารหยาบมีคาเฉลี่ยเทากับ 6.87, 6.76 และ 6.95 กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วันตาม

ลําดับ และปริมาณการกินไดวัตถุแหงของอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 15.10, 15.01 และ 15.21

กิโลกรัมวัตถุแหง/ตัว/วันตามลําดับ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สําหรับ

ปริมาณการกินไดวัตถุแหงตอนํ้าหนักตัว (g/kgW0.75) มีคาเฉลี่ยเทากับ 166, 163 และ 172 g/kgW0.75

ตามลําดับ พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อระดับการทดแทนดวย

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น 

ปริมาณการกินไดโปรตีนตอตัวตอวัน พบวาปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารหยาบ มี
คาเฉลี่ยเทากับ 514, 501 และ 526 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วันตามลําดับ ปริมาณการกินไดโปรตีนจาก

อาหารขนมีคาเฉลี่ยเทากับ 1620, 1846 และ 1693 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วันตามลําดับ ปริมาณการกินได

โปรตีนจากอาหารรวมมีคาเฉลี่ยเทากับ 2134, 2347 และ 2219 กรัมวัตถุแหง/ตัว/วัน ตามลําดับ และ

ปริมาณการกินไดโปรตีนตอนํ้าหนักตัว (g/kgW0.75) มีคาเฉลี่ยเทากับ 23.40, 25.57 และ 25.09
g/kgW0.75 ตามลําดับ) พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สําหรับปริมาณการ

กินไดโปรตีนจากอาหารหยาบ ปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารขน และปริมาณการกินได

โปรตีนตอนํ้าหนักตัว (g/kgW0.75) แตพบวาปริมาณการกินไดโปรตีนจากอาหารรวมทั้งหมด พบวามี
ความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อระดับการทดแทนดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

เพิ่มขึ้น ซึ่งคาความแตกตางดังกลาวมีความสัมพันธแบบเสนโคงกําลังสอง (Quadratic contrast)

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิตอตัวตอวัน พบวาปริมาณการกินไดพลังงานจากอาหารหยาบ

มีคาเฉลี่ยเทากับ 8.11, 7.89 และ 8.20 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดพลังงานจากอาหารขน 

มีคาเฉลี่ยเทากับ 13.92, 14.72 และ 13.72 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ ปริมาณการกินไดพลังงานจากอาหาร

รวม มีคาเฉลี่ยเทากับ 22.03, 22.25 และ 21.92 Mcal/ตัว/วัน ตามลําดับ และปริมาณการกินไดพลังงาน

สุทธิตอนํ้าหนักตัว (g/kgW0.75) มีคาเฉลี่ยเทากับ 0.24, 0.24 และ 0.25 g/kgW0.75 ตามลําดับ พบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)



ตารางท่ี 4.8 ปริมาณการกินไดของโคนมที่ไดอาหารสูตรทดลอง

ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/d

ปริมาณการกินได 0% 10% 20% SEM P value L Q

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง ---------------(kgDM/d)---------------

- อาหารขน 8.23 8.25 8.26 0.8476 0.5768 0.9142

- อาหารหยาบ 6.87 6.76 6.95 0.35 0.9360 0.8795 0.7443

- รวม
g / kg W0.75

15.10

166

15.01

163

15.21

172

0.35

4.71
0.9304

0.4344

0.8362

0.3815

0.7539

0.3442
ปริมาณการกินไดโปรตีน --------------------(g/d)--------------------

- อาหารขน 1620 1846 1693 0.8476 0.8571 0.5896

- อาหารหยาบ 514 501 526 26.82 0.8156 0.7674 0.5765

- รวม
g / kg W0.75

2136

23.40

2347

25.57

2219

25.09

18.20

0.74
0.0924

0.0831

0.7374

0.0937

0.0327

0.1265

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ -----------------(Mcal/d)-----------------

- อาหารขน 13.92 14.27 13.72 0.8476 0.8377 0.5957

- อาหารหยาบ 8.11 7.89 8.20 0.42 0.9371 0.8832 0.7454

- รวม
g / kg W0.75

22.03

0.24

22.25

0.24

21.92

0.25

0.42

0.01
0.8539

0.5679

0.8639

0.3610

0.5971

0.5955
หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear; Q = quadratic

SEM = standard error of the mean



4.2.3 ปริมาณนํ้านมและปริมาณองคประกอบของนํ้านม

จากการทดลองใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดตอปริมาณนํ้า

นม พบวาเมื่อใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในระดับ 0, 10 และ 20%

ในสูตรอาหารขน ปริมาณนํ้านม มีคาเทากับ 14.77, 15.47 และ 14.16 กิโลกรัม/วัน         ตามลําดับ 

ซึ่งไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อปรับปริมาณนํ้านมตามเปอรเซ็นตไขมันใน

นํ้านมที่ 4% (4 %FCM) ในหนวยกิโลกรัมตอวัน มีคาเปน 14.82, 16.47 และ 15.67 กิโลกรัม/วัน ตาม

ลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) และเมื่อพิจารณาไขมันในนํ้านมเปนหนวย

กรัมตอวัน มีคาเทากับ 594, 686 และ 667 กรัม/วัน ตามลําดับ เชนเดียวกับปริมาณโปรตีนในนํ้านม 

(476, 513 และ 472 กรัมตอวัน ตามลําดับ) สวนของปริมาณแล็คโตสในนํ้านม (697, 763 และ 692

กรัม/วัน ตามลําดับ) ปริมาณของแข็งพรองไขมันในนํ้านม (1275, 1383 และ 1263 กรัม/วัน ตาม

ลําดับ) และปริมาณของแข็งรวมในนํ้านม (1859, 2069 และ 1930 กรัม/วัน ตามลําดับ) พบวาไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อระดับการทดแทนดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น 

ดังแสดงในตารางที่ 4.9

เปอรเซ็นตขององคประกอบนํ้านมในสูตรอาหารทดลองที่มีการทดแทนแหลงพลังงานขาว

โพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในระดับ 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารขน แสดงไวในตารางที่

4.10 พบวาเปอรเซ็นตไขมันในนํ้านม มีคาเทากับ 4.04, 4.51 และ 4.87% ตามลําดับ เชนเดียวกับ

ปริมาณเปอรเซ็นตโปรตีนในนํ้านม (3.22, 3.33 และ 3.36% ตามลําดับ) และเปอรเซ็นตของแข็งรวม

ในนํ้านม (12.59, 13.42 และ 13.77% ตามลําดับ) ที่ศึกษาพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ (P<0.05) เมื่อระดับการทดแทนขาวโพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น ซึ่งคาความแตก

ตางดังกลาวมีแนวโนมลดลงความสัมพันธแบบเสนตรง (Linear contrast)          สวนเปอรเซ็นตแล็ค

โตสมีคาเทากับ 4.71, 4.89 และ 4.84% ตามลําดับ และเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน (8.63, 8.91

และ 8.90% ตามลําดับ) พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

4.2.4 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง

น้ําหนักตัวและน้ําหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคนมที่ได รับอาหารข นทดลองที่ใชเปลือกหุม

เมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในระดับ 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร แสดงไวใน

ตารางที่ 4.11 พบวานํ้าหนักตัวของโคนมกอนการทดลอง มีคาเทากับ 417, 417 และ 410 กิโลกรัม ตาม
ลําดับ สวนนํ้าหนักตัวหลังสิ้นสุดการทดลอง มีคาเทากับ415, 419 และ 398 กิโลกรัม ตามลําดับ และนํ้า
หนักตัวที่เปลี่ยนแปลง มีคาเทากับ-63, 50 และ 83 กิโลกรัม ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองพบวาไมมี

ค ว าม แตกต างกั น อ ย างมี นั ยสํ าคั ญ ท างส ถิ ติ (P>0.05) ของโคน มทั้ ง 3 ก ลุ ม ก ารท ดลอ ง



ตารางท่ี 4.9 ปริมาณนํ้านมและองคประกอบของนํ้านม

ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/d

0% 10% 20% SEM P value L Q

ปริมาณนํ้านม ----------(กิโลกรัม/วัน)----------

- ปริมาณนํ้านม 14.77 15.47 14.25 0.95 0.6965 0.7196 0.4459

- ปริมาณนํ้านมปรับไขมัน 4 % 14.82 16.47 15.67 0.82 0.3919 0.4789 0.2435

องคประกอบของนํ้านม ---------------(กรัม/วัน)---------------

- ปริมาณไขมันนม 594 686 667 34.65 0.1252 0.1199 0.1753

- โปรตีนนม 476 513 472 27.56 0.5652 0.9360 0.2925

- ปริมาณแลคโตส 697 763 692 52.34 0.6239 0.9536 0.3380

- ปริมาณของแข็งพรองไขมัน 1275 1383 1263 85.96 0.6103 0.9270 0.3281

- ปริมาณของแข็งรวมในนม 1859 2069 1930 114.07 0.4637 0.6763 0.2474
หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear; Q = quadratic

SEM = standard error of the mean



ตารางท่ี 4.10 แสดงองคประกอบของนํ้านม
ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/d

0% 10% 20% SEM P value L Q

เปอรเซ็นต --------------------(%)--------------------

- ไขมันนม 4.04 4.51 4.87 0.25 0.0608 0.0196 0.8495

- โปรตีนนม 3.22 3.33 3.36 0.06 0.0972 0.0345 0.7491

- แลคโตส 4.71 4.89 4.84 0.09 0.4166 0.3387 0.3621

- ของแข็งพรองไขมัน 8.63 8.91 8.90 0.34 0.1040 0.0691 0.2527

- ของแข็งรวมในนม 12.59B 13.42A 13.77A 0.11 0.0081 0.0027 0.4354

หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear; Q = quadratic

SEM = standard error of the mean
AB แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01)



ตารางท่ี 4.11 แสดงนํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/d

0% 10% 20% SEM P value L Q

นํ้าหนักตัว (กิโลกรัม)

- กอนการทดลอง 417 417 410 18.59 0.9575 0.8007 0.8841

- หลังการทดลอง 415 419 398 18.08 0.6968 0.5115 0.5965

นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (กรัม/วัน) -63 50 -156 177.09 0.1884 0.1849 0.2014

หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear; Q = quadratic; SEM = standard error of the mean



4.2.5 องคประกอบของกรดไขมันในสูตรอาหารและในนํ้านม

ตารางที่ 4.12 แสดงผลการวิเคราะหองคประกอบของกรดไขมันในอาหารหยาบและ

ในอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร พบวากรดไขมันบางตัวในสูตรอาหารในแตละสูตรจะแตกตางกัน 

เพราะในแตละสูตรมีการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและขาวโพดในระดับที่แตกตางกันองค

ประกอบของกรดไขมันในนํ้านมของอาหารทั้ง 3 สูตร แสดงในตารางที่ 4.13 พบวาไมมีความ

แตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) เชนเดียวกับปริมาณ CLA เมื่อระดับของเปลือกหุมเมล็ดถั่ว

เหลืองในสูตรอาหารเพิ่มขึ้นทําใหปริมาณ C18:2n6, C18:3n3 และ C22:4n6ในนํ้านมมีคาแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)

ตารางท่ี 4.12 แสดงองคประกอบของกรดไขมันในสูตรอาหาร

Fatty acid profile ขาวโพดหมัก หญาหมัก ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

0% 10% 20%
-------------------------(% of total fatty acid)--------------------------

C8:0 - - 1.39 1.30 1.39

C10:0 - - 1.52 1.53 1.57

C12:0 1.35 2.25 26.24 27.17 26.07

C14:0 1.38 1.33 9.67 10.02 9.45

C15:0 1.95 2.55 - - -

C16:0 26.45 24.13 18.53 20.33 18.46

C18:0 5.41 3.81 3.83 4.23 3.98

C18:1n9c 7.64 3.67 22.57 23.65 20.88

C18:2n6c 21.04 20.32 14.96 17.03 15.84

C20:0 1.78 2.14 0.33 0.00 0.00

C18:3n3 24.50 35.03 0.97 1.80 2.37

C22:0 2.30 1.60 - - -

C24:0 6.20 3.81 - - -



ตารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดแทนขาวโพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองตอองคประกอบของ กรดไข

มันในนํ้านม
Fatty acid profile ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast /d

0% 10% 20% SEM P value L Q

------(mg/g milk fat)-------

C4:0 8.04 8.89 9.69 0.11 0.3351 0.1460 0.9554

C6:0 6.69 8.09 7.87 0.74 0.3508 0.2566 0.3692

C8:0 4.23 5.21 5.01 0.46 0.2788 0.2270 0.2909

C10:0 10.07 12.56 11.48 1.10 0.2539 0.3445 0.1722

C11:0 1.31 1.47 1.52 0.15 0.6261 0.3635 0.7707

C12:0 29.39 33.74 31.94 2.30 0.3985 0.2740 0.4264

C13:0 1.02 1.16 1.12 0.13 0.6328 0.5242 0.4826

C14:0 72.71 80.13 78.39 0.78 0.5046 0.3946 0.4278

C14:1 7.50 7.80 9.25 0.93 0.4769 0.2610 0.6678

C15:0 5.11 5.93 5.85 0.33 0.1238 0.0910 0.2313

C16:0 204.64 207.02 226.73 11.16 0.3495 0.1913 0.5445

C16:1 10.54 10.60 16.76 2.09 0.3959 0.2369 0.5103

C18:0 44.17 47.45 46.83 4.25 0.8809 0.7052 0.7480

C18:1n9t 6.99 4.83 8.32 1.39 0.1727 0.4632 0.0854

C18:1n9c 103.92 116.63 126.06 9.37 0.2751 0.1152 0.8916

C18:2n6t 0.30 b 0.53 a 0.54 a 0.08 0.0435 0.0263 0.2116

C18:2n6c 5.90 7.11 7.36 0.64 0.2462 0.1209 0.5476

C18:3n3 0.74 b 1.06 ab 1.16 a 0.13 0.0377 0.0146 0.4484

C20:0 0.76 0.75 0.71 0.07 0.9167 0.7077 0.8675

หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L =linear;

Q = quadratic

SEM = standard error of the mean;
ab แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)



ตารางท่ี 4.13 แสดงผลการทดแทนขาวโพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองตอองคประกอบของกรด  

ไขมันในนํ้านม (ตอ)
Fatty acid profile ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast /d

0% 10% 20% SEM P value L Q

------(mg/g milk fat)-------

CLA/e 2.89 2.50 2.63 0.35 0.7737 0.6353 0.5996

C20:2n6 0.35 0.49 0.45 0.05 0.2236 0.2207 0.2141

C22:4n6 0.75b 1.08a 0.97ab 0.10 0.0421 0.0805 0.0539

C24:0 0.72 1.09 0.55 0.22 0.1918 0.5780 0.0863

หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L =linear;

Q = quadratic; SEM = standard error of the mean;
e Cis-9, trans-11-Octadecadienoic acid
ab แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)



4.2.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมท่ีไดรับอาหารขนสูตรทดลอง

ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดใน

กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร รวมกับอาหารหยาบ

แสดงไวในตารางที่ 4.14 โดยที่สามารถวิเคราะหประสิทธิภาพการยอยสลายไดของโปรตีนโดยวิธี
Nylon bag technique พบวา RDPsup มีคาเทากับ 1325, 1541 และ 1410 กรัม/วัน ตามลําดับ และ RUPsup

มีคาเทากับ 828, 829 และ 823 กรัม/วัน ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัย

สําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง
ความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (RUPreq) ที่สามารถคํานวณไดจากสมการของ NRC (2001) แสดงไวในตารางที่ 4.14 พบ
วาความตองการโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreq) ของโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 มี
คาเทากับ1498 กรัม/วัน โคนมในกลุมการทดลองที่ 2 มีคาเทากับ 1500 กรัม/วัน และโคนมในกลุมการ

ทดลองที่ 3 มีคาเทากับ 1480 กรัม/วัน ซึ่งกลุมการทดลองที่ 1 และกลุมการทดลองที่ 2 ไดรับ RDPsup

ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ –172 และ -70 กรัม/วัน ตามลําดับ ในสวนของความตองการ

โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPreq) พบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 1 โคนมในกลุม

การทดลองที่ 2 และโคนมในกลุมการทดลองที่ 3 ไดรับ RUPreq เทากับ 759, 854 และ 772 กรัม/วัน ตาม

ลําดับ ซึ่งพบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 2 ไดรับ RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการเทากับ –25 กรัม

/วัน ตามลําดับจากผลการศึกษา แตพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของทั้ง 3
กลุมการทดลอง

นอกจากน้ีโปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน เทากับ 1273, 1275 และ1258 กรัม/วัน ตาม

ลําดับและความตองการโปรตีนทั้งหมด มีคาเทากับ 1287, 1338 และ1285 กรัม/วัน ตามลําดับ พบวา

โปรตีนที ่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีนและความตองการโปรตีนทั้งหมด ไมมีความแตกตางอยางมีนัย

สําคัญทางสถิติ (P>0.05) ของทั้ง 3 กลุมการทดลอง

การจําแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตาง ๆ ของโคนมที่ไดรับอาหารที่ใชเปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดทั้ง 3 ระดับ ตามสมการ NRC (2001) ซึ่งแสดงใน

ตารางที่ 4.16 พบวาการกินไดของพลังงานสุทธิ (NEL intake) มีคาเทากับ 22.02, 22.25 และ 21.92 Mcal/

วัน ตามลําดับ ในสวนของพลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM) ของอาหารทั้ง 3 สูตร มีคาเทากับ 7.36,

7.38 และ 7.20 Mcal/วัน ตามลําดับ พลังงานสุทธิ เพื่อการผลิตนํ้านม (NELL) มีคาเทากับ 10.96, 12.13

และ11.51 Mcal/วัน ตามลําดับ พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้าหนักตัว (NELG) มีคาเทากับ 0.99, 0.68 และ

1.43 Mcal/วัน ตามลําดับ พลังงานสุทธิสะสม (NELR) มีคาเทากับ 19.30, 20.18 และ 20.13 Mcal/วัน

ตามลําดับ และประสิทธิภาพ



ตารางท่ี 4.14 การไดรับโปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDP) โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP)

ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/a

0% 10% 20% SEM P value L Q

------------(กรัม/ตัว/วัน)------------
โปรตีนยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDPsup) 1325 1541 1410 36.47 0.9854 0.8432 0.7243

โปรตีนไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup) 828 829 823 13.44 0.9421 0.7806 0.8435
หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear; Q = quadratic

SEM = standard error of the mean



ตารางท่ี 4.15 ปริมาณของโปรตีนที่ไดรับจากอาหารและโคนมตองการ

ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/d

0% 10% 20% SEM P value L Q

------------(กรัม/ตัว/วัน)------------
ความตองการ RDPreg 1498 1500 1480 28.78 0.8768 0.6779 0.7706
RDPsup จากอาหาร 1325 1541 1410 36.47 0.9854 0.8432 0.7243

ขาด/เกิน -172 42 -70 35.46 0.6233 0.6254 0.5473
โปรตีนที่ไดรับจากจุลินทรียโปรตีน(MCP) 1273 1275 1258 24.46 0.8708 0.6699 0.7650

ความตองการโปรตีนทั้งหมด (MPR) 1287 1338 1285 50.39 0.7324 0.9843 0.4356

ความตองการ RUPreg 759 854 773 74.58 0.6652 0.9015 0.3767

RUPsup จากอาหาร 828 829 823 13.44 0.9421 0.7806 0.8435

ขาด/เกิน 70 -25 50 68.85 0.6361 0.8516 0.3566

หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear; Q = quadratic

SEM = standard error of the mean



ตารางท่ี 4.16 พลังงานที่โคนมตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ และที่โคนมไดรับจากอาหาร

ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast//d

0% 10% 20% SE
M

P value L Q

---------------(Mcal/วัน)---------------
การกินไดพลังงานสุทธิ (NEL intake) 22.02 22.25 21.92 0.42 0.8539 0.8639 0.5970

พลังงานสุทธิเพื่อการดํารงชีพ (NELM) 7.36 7.38 7.20 0.24 0.8554 0.6497 0.7521

พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้านม (NELL) 10.96 12.13 11.51 0.33 0.4220 0.5362 0.2495

พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ้าหนักตัว (NELG) -0.99 0.68 -1.43 0.57 0.2400 0.3371 0.1816

พลังงานสุทธิสะสม (NELR) 19.30 20.18 20.13 0.80 0.6851 0.4701 0.6373

ประสิทธิภาพการใชพลังงาน (Efficiency) 0.82 0.86 0.88 0.04 0.5158 0.2660 0.8082

หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear; Q = quadratic

SEM = standard error of the mean



4.2.7 การยอยสลายของวัตถุแหง

การศึกษาการยอยสลายของวัตถุแหง และอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของอาหารขนทั้ง 3
กลุมการทดลอง และอาหารหยาบ พบวาเมื่อมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักนานขึ้นอาหารขนทั้ง 3 กลุม

การทดลอง และอาหารหยาบ มีอัตราการยอยสลายไดในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้นตามเวลา โดย dgDM

ของอาหารขนทั้ง 3 กลุมมีคาเฉลี่ยเทากับ 60.0, 61.6 และ 60.6% ตามลําดับ และอาหารหยาบ คือ ขาว

โพดหมัก และหญาหมัก มีคาเฉลี่ยเทากับ 38.4 และ 38.5% ตามลําดับ
เมื่อนําคาวัตถุแหงที่สลายตัวที่ชั่วโมงตาง ๆ น้ีไปคํานวณโดยโปรแกรม NEWAY ตามสมการที่

เสนอโดยrskov and Mcdonald (1979) พบวาคาพารามิเตอรที่แสดงในตารางที่ 4.17 คาการละลาย 
(A) ของวัตถุของสูตรอาหารทั้ง 3 สูตร มีคาเทากับ 37.7, 34.8 และ 33.8 ตามลําดับ สวนที่ไมสลายแต

สามารถเกิดกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย (B) ของวัตถุแหง ของอาหารทั้ง 3 สูตร มีคาเทากับ 

44.4, 54.8 และ 51.7 ตามลําดับ คาศักยภาพในการสลายตัว (A+B) ของวัตถุแหง มีคาเทากับ 82.1, 89.6

และ 85.5 ตามลําดับ และอัตราการสลายตัว (c) ของวัตถุแหง มีคาเทากับ 0.031, 0.027 และ 0.033 ตาม

ลําดับ

4.2.8 การสลายตัวของโปรตีนรวม
ปริมาณโปรตีนรวมที่สลายตัวไปของอาหารทดลองที่ผสมดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองทั้ง 3

ระดับ ณ ชั่วโมงตาง ๆ เมื่อนําไปบมในกระเพาะหมักของโคทดลอง แสดงในตารางที่ 4.18 พบวาอาหาร

ทดลองทั้ง 3 สูตร มีอัตราการยอยสลายไดโปรตีนรวม (dgCP) มีคาเทากับ 65.3, 68.9 และ 67.2% ตาม

ลําดับ
เมื่อนําคาโปรตีนรวมที่สลายตัวที่ชั่วโมงตาง ๆ น้ีไปคํานวณโดยโปรแกรม NEWAY ตาม

สมการที่เสนอโดยrskov and Mcdonald (1979) พบวาคาพารามิเตอรที่แสดงในตารางที่ 4.17 คา

การละลาย (A) ของโปรตีนรวมของสูตรอาหารทั ้ง 3 สูตร มีคาเทากับ 36.2, 44.8 และ 50.0 ตาม
ลําดับ สวนที่ไมสลายแตสามารถเกิดกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย (B) ของโปรตีนรวมของ

อาหารทั้ง 3 สูตร มีคาเทากับ 40.0, 34.0 และ 29.0 ตามลําดับ คาศักยภาพในการสลายตัว (A+B) ของ

โปรตีนรวม มีคาเทากับ 76.2, 78.8 และ 79.2 ตามลําดับ และอัตราการสลายตัว (c) ของวัตถุแหง มีคาเทา

กับ 0.060, 0.069 และ 0.057 ตามลําดับ



ตารางท่ี 4.17 การยอยสลายไดวัตถุแหงและอัตราการยอยสลายไดวัตถุแหงของอาหารหยาบและอาหารผสม 3 สูตร

วัตถุแหง

วัตถุดิบ 0 2 4 6 12 24 48 72 96 dg/6

ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง
Degradability of

DM
-------------------------------------------------------(%)-------------------------------------------------------

ขาวโพดหมัก

หญาหมัก

0 % SH

10 % SH

20 % SH

19.9

15.4

37.7

34.8

33.8

-

-

48.5

47.2

47.0

-

-

50.1

50.2

49.8

27.5

27.9

52.0

52.7

50.5

36.5

37.8

58.2

59.9

58.5

42.1

42.6

64.7

64.8

66.4

51.2

56.3

74.2

78.0

77.0

66.4

60.3

-

-

-

71.6

67.5

-

-

-

38.4

38.5

60.0

61.1

60.6

หมายเหตุ :
6 Effective degradability of DM



ตารางท่ี 4.18 การยอยสลายไดโปรตีนและอัตราการยอยสลายไดโปรตีนของอาหารหยาบและอาหารผสม 3 สูตร
วัตถุแหง

วัตถุดิบ 0 2 4 6 12 24 48 72 96 dg/7

ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง ชั่วโมง
Degradability of CP -------------------------------------------------------(%)-------------------------------------------------------
ขาวโพดหมัก

หญาหมัก

0%SH

10%SH

20%SH

35.2

26.0

36.2

44.8

50.0

-

-

51.1

54.8

53.3

-

-

60.7

62.9

60.2

44.5

48.9

61.9

66.4

64.2

49.9

49.2

63.1

68.5

65.1

57.4

51.9

69.0

70.8

71.2

62.8

56.3

75.6

79.6

78.3

73.5

60.5

-

-

-

74.3

62.9

-

-

-

52.2

51.1

65.3

68.9

67.2

หมายเหตุ :
7 Effective degradability of CP



ตารางท่ี 4.19 เปอรเซ็นตการยอยสลายวัตถุแหงและการยอยสลายโปรตีนของอาหารหยาบและอาหารผสม 3 สูตร

วัตถุดิบ
Disappearance (%) ขาวโพดหมัก หญาหมัก 0%SH 10%SH 20%SH

DM Disappearance (%)

A

B

c

A + B

Effective Disappearance (%)*

19.9

70.4

0.013

90.4

38.4

15.4

56.4

0.023

71.9

38.5

37.7

44.4

0.031

82.1

60.0

34.8

54.8

0.027

89.6

61.0

33.8

51.7

0.033

85.5

60.6

CP Disappearance (%)

A

B

c

A + B

Effective Disappearance (%)*

35.2

45.6

0.020

80.8

52.2

26.0

56.2

0.006

82.3

51.1

36.2

40.0

0.060

76.2

65.3

44.8

34.0

0.069

78.8

68.9

50.0

29.2

0.057

79.2

67.2

หมายเหตุ : * Outflow rate (fraction/h) = 0.05



4.3 การทดลองท่ี 3 การศึกษาการใช เปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองเป นแหล งวัตถุดิบพลังงาน
ทดแทนขาวโพดในอาหารขนตอนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก

4.3.1 คาความเปนกรดดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก
การใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดที่ระดับ 0, 10 และ 20%

ในสูตรอาหารขน มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคา pH ของของเหลวในกระเพาะหมัก ที่เวลาตาง ๆ หลัง

ใหอาหาร 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ในกลุมการทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 6.99, 6.92, 6.76 และ 6.71

ตามลําดับ กลุมการทดลองที่ 2 มีคาเทากับ 7.01, 6.94, 6.82 และ 6.77 ตามลําดับ และในกลุมการ

ทดลองที่ 3 มีคาเทากับ 6.94, 6.99, 6.79 และ 6.77 ที่เวลา 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมงหลังใหอาหาร 

ตามลําดับ แตเมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทน

ขาวโพดทั้ง 3 ระดับ พบวาการเปลี่ยนแปลงในระดับคาเฉลี่ยของ pH ภายในกระเพาะหมักที่เวลา 0,

2, 4 และ 6 ชั่วโมงหลังใหอาหาร พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

ดังแสดงในตารางที่ 4.20

4.3.2 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ของของเหลวในกระเพาะหมัก

จากการศึกษาทดลองการเปลี่ยนแปลงระดับแอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมัก
ในโคเจาะกระเพาะที่ไดรับอาหารสูตรทดลองโดยใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงาน

ทดแทนขาวโพดที่ระดับ 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารขน เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบการใชเปลือก
หุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดทั้ง 3 กลุมการทดลอง พบวาปริมาณ

แอมโมเนียไนโตรเจนภายในกระเพาะหมักที่เวลา 0, 2 และ 6 ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย

สําคัญทางสถิติ (P>0.05) แตพบวาที่เวลา 4 ชั่วโมงหลังการใหอาหาร มีความแตกตางอยางมีนัย

สําคัญทางสถิติ (P<0.05) เมื่อระดับการทดแทนดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น ซึ่งคาความ

แตกตางดังกลาวมีความสัมพันธแบบเสนโคงกําลังสอง (Quadratic contrast) ดังแสดงในตารางที่ 4.20



ตารางท่ี 4.20 ผลการทดแทนขาวโพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองตอการเปลี่ยนแปลงระดับความ

 เปนกรด-ดาง (pH) และแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) ภายในกระเพาะหมักที่เวลา

 ตาง ๆ หลังการใหอาหาร

ท่ีเวลาหลังการให ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/d

อาหาร (ชั่วโมง) 0% 10% 20% SEM P value L Q

pH

Hour 0 6.99 7.01 6.94 0.07 0.7792 0.7600 0.6550

Hour 2 6.92 6.94 6.99 0.05 0.6724 0.4523 0.3970

Hour 4 6.76 6.82 6.79 0.15 0.9622 0.8818 0.8456

Hour 6 6.71 6.77 6.77 0.10 0.9278 0.8293 0.9005

NH3N -------------(mg/dl)-------------

Hour 0 7.98 8.14 10.16 0.58 0.8149 0.1178 0.3119
Hour 2 13.47 12.56 13.96 0.87 0.6016 0.7243 0.3941
Hour 4 11.82a 9.13b

12.71
a 0.43 0.0511 0.2675 0.0276

Hour 6 8.93 8.16 9.24 0.18 0.0970 0.2934 0.0552
หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear;

Q = quadratic

SEM = standard error of the mean

4.3.3 ความเขมขนของกรดไขในระเหยได (Volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวใน

กระเพาะหมัก

ระดับความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก ซึงจะแสดงถึง

ปริมาณของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริกและอัตราสวนอะซิติกตอโพรพิออนิก ที่เวลา

ตาง ๆ เมื่อใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในระดับ 0, 10 และ 20%

แสดงไวในตารางที่ 4.21 พบวาระดับความเขมขนของกรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก กรดบิวทีริก 

และอัตราสวนอะซิติกตอโพรพิออนิก ที่เวลา 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง หลังการใหอาหาร ของทั้ง 3

กลุมการทดลอง พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)



แตระดับความเขมขนของกรดโพรพิออนิกและอัตราสวนของกรดอะซิติกตอโพรพิออนิก

ที่ชั่วโมงที่ 6 หลังการใหอาหาร มีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ดังแสดงใน  

ตารางที่ 4.21

ตารางท่ี 4.21 แสดงผลการทดแทนขาวโพดดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองตอความเขมขนของกรด   
ไขมันระเหยได (volatile fatty acid; VFAs) ของของเหลวในกระเพาะหมักที่เวลาตาง ๆ

หลังการใหอาหาร

ท่ีเวลาหลังการให ระดับเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง Contrast/d

อาหาร (ชั่วโมง) 0% 10% 20% SEM P value L Q

Acetate; C2 --------(mol/100mol)--------

Hour 0 76.17 76.62 77.45 0.67 0.1331 0.3112 0.8420

Hour 2 75.19 74.87 76.40 0.56 0.2114 0.2635 0.4376

Hour 4 76.16 73.75 75.39 0.74 0.1935 0.5408 0.6008

Hour 6 77.23 75.55 76.07 0.48 0.1706 0.2258 0.3957

Propionate; C3 --------(mol/100mol)---------

Hour 0 15.14 16.01 15.61 0.59 0.6086 0.6300 0.4720

Hour 2 16.77 16.59 16.98 0.12 0.0548 0.7073 0.5602

Hour 4 15.13 16.61 16.26 0.61 0.4589 0.3229 0.3433

Hour 6 13.76 15.30 15.09 0.19 0.0928 0.0377 0.0633

Butyrate; C4 --------(mol/100mol)---------

Hour 0 8.94 8.51 7.36 0.61 0.1749 0.2104 0.0872

Hour 2 9.43 9.19 8.07 0.55 0.2420 0.2254 0.3882

Hour 4 9.17 9.52 8.55 0.12 0.6595 0.7313 0.6817

Hour 6 8.70 8.34 9.09 0.29 0.0507 0.4376 0.2568

C2:C3

Hour 0 5.04 4.99 5.27 0.39 0.7024 0.7063 0.5406

Hour 2 4.54 4.95 4.53 0.14 0.117 0.9863 0.6785

Hour 4 5.07 4.48 4.64 0.24 0.4908 0.3394 0.4042

Hour 6 5.63 5.00 5.04 0.06 0.0609 0.0222 0.0412

หมายเหตุ : d เปรียบเทียบความแตกตางตามความสัมพันธแบบ Orthogonal contrast; L = linear;

Q = quadratic; SEM = standard error of the mean
ab แสดงความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)



บทที่ 5

วิจารณผลการทดลอง

5.1 การทดลองท่ี 1 การศึกษาองคประกอบทางเคมีการประเมินคุณคาทางพลังงานและ

การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลือง

5.1.1 องคประกอบทางเคมีในเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว

จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวาเปลือกหุม

เมล็ดถั่วเหลืองมีองคประกอบทางเคมี คือ เปอรเซ็นตไขมันตํ่ากวารายงานของ DePeters et al.

(1997); Arosemena et al. (1995); Zervas et al. (1998) แ ล ะ DeFrain et al. (2002) (1.26, 3.79, 5.75,

3.90 และ 2.90% ตามลําดับ) เปอรเซ็นตโปรตีนมีคาใกลเคียงกับ DePeters et al. (1997) แตตํ่ากวาที่ 

Arosemena et al. (1995); Zervas et al. (1998) แ ล ะ DeFrain et al. (2002) (10.25, 10.62, 14.60,

12.20 และ 13.50% ตามลําดับ) ในสวนของเปอรเซ็นตเยื่อใยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีสวนของ

เยื่อใยตํ่ากวา NRC (1984) (34.14 และ 40.1% ตามลําดับ) และ NDF ที่วิเคราะหไดมีคาใกลเคียง

กับ Zervas et al. (1998) (64.86 และ 66.10% ตามลําดับ)  แตสูงกวา Arosemena et al. (1995)

สวนADF พบวามีคาใกลเคียงกับที่รายงานโดย Arosemena et al. (1995); DePeters et al. (1997);

Zervas et al. (1998) และ DeFrain et al. (2002) (46.41, 43.39, 49.11, 47.30 และ 43.30% ตามลําดับ)

ทั้งน้ีองคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองที่วิเคราะหไดน้ันขึ้นอยูกับหลายปจจัย เชน 

พันธุ อายุ และฤดูกาลในการเก็บเกี่ยว ฤดูกาลในการเพาะปลูกเพราะวาเมื่อพืชอาหารสัตวมีอายุมาก

ขึ้นเทาใด การสะสมของปริมาณเยื่อใยจะมากขึ้นน้ัน ในขณะเดียวกันเปอรเซ็นตโปรตีน และการ

ยอยไดจะลดตํ่าลงดวย (เมธา, 2533)

ขาวโพดบดมีโปรตีนใกลเคียงกับรายงานของ Preston (2002) และ อุทัย (2537) (9.21, 9.00

และ8.00% ตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นตไขมันพบวาตํ่ากวาที ่ Preston (2002) และ อุทัย (2537)

รายงาน (2.65, 4.30 และ4.00 เปอรเซ็นต ตามลําดับ) เปอรเซ็นตเยื่อใยหยาบใกลเคียงกับรายงานของ 

Preston (2002) และอุทัย (2537) รายงาน (2.69, 2.00 และ 2.50% ตามลําดับ) สวนเปอรเซ็นตเถา

พบวาตํ่ากวา Preston (2002) (1.61 และ2.00%ตามลําดับ) และเปอรเซ็นต NDF สูงกวาที่Preston

(2002) รายงานไว (11.48 และ 9.00%) และ ADF ใกลเคียงกับ Preston (2002) รายงานไว (2.76 และ

3.00%) ตามลําดับ



จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของกากถั่วเหลือง พบวามีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง

(48.95 %) และมีคาใกล เคียงกับ NRC (1988) และ McDonald et al. (1995) พบวามี เปอรเซ็นต

โปรตีน (49.9 และ 50.3%) สวนเปอรเซ็นตไขมันสูงกวา NRC (1988) และ McDonald et al. (1995)

(2.03, 1.5 และ1.7% ตามลําดับ) และเปอรเซ็นตเยื่อใยหยาบมีคาใกลเคียงกับ Preston (2002) รายงาน

ไว (6.42 และ 6.00% ตามลําดับ) ทั้งน้ีขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัดนํ้ามันและพันธุของถั่วเหลือง

มันสําปะหลังหรือมันเสน มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาที่รายงานโดย สุขสันต (2540) และ 

McDonald et al. (1995) (3.38, 2.52 และ 3.00% ตามลําดับ) แตเปอรเซ็นตไขมันใกลเคียงกับรายงาน 

(0.46, 0.47 และ 0.90 % ตามลําดับ ) สวนเปอรเซ็นต เถาในมันสําปะหลัง พบวาใกล เคียงกับ 

McDonald et al. (1995) (2.35 และ 3.00% ตามลําดับ) แต สุขสันต (2540) พบวาเปอรเซ็นตเถาสูงถึง 

5.03 เปอรเซ็นต ทั้งน้ีปริมาณเถาจะขึ้นอยูกับกรรมวิธีการผลิตมันเสน ซึ่งอาจมีการปลอมปนของดิน

ที่ติดมากับหัวมันสําปะหลังสด สวนเปอรเซ็นตเยื่อใยหยาบใกลเคียงกับ สุขสันต (2540) และ 

McDonald et al. (1995) (3.62, 3.50 แ ล ะ  4.30% ต าม ลํ า ดั บ ) แ ล ะ NDF สู ง ก ว าร าย ง า น ข อ ง

McDonald et al. (1995) (20.86 และ 11.4% ตามลําดับ) เชนเดียวกับ ADF ที่พบวามีคาสูงกวา (11.50

และ 6.3% ตามลําดับ) จากผลดังกลาวจะเห็นไดวามันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะประเภทโปรตีนต่ํา

มันสําปะหลังยังเปนวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีองคประกอบของคารโบไฮเดรทที่ละลายไดงายสูง

มีความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหงสูง (77.50%) หรือพลังงาน 3.24 Mcal/kg (โอภาส และ

คณะ, 2539)

กากมันสําปะหลังมีเปอรเซ็นตวัตถุแหงเทากับ 89.40% มีคาใกลเคียงกับ Lim (1967) และ

Khang et al. (2000) ไดรายงานไวที่ 88.8 และ 91.2% ตามลําดับ แตเปอรเซ็นตไขมันตํ่ากวาที่ Lim

(1967) และ Khang et al. (2000) รายงาน (0.16, 0.55 และ 2.24% ตามลําดับ) เปอรเซ็นตโปรตีนพบ

วาสูงกวาที่ Preston (2002) และ Khang et al. (2000) รายงาน (4.25, 2.0 และ1.08% ตามลําดับ) อยาง

ไรก็ตามเปอรเซ็นต ไขมัน และโปรตีน ขึ้นอยูกับกรรมวิธีการสกัดแปงของโรงงานผลิตแปงมัน

สําปะหลังและอายุของมันสําปะหลัง สวนเปอรเซ็นตเยื่อใยพบวาสูงกวาที่ Preston (2002) รายงาน 

(13.32 และ5.00% ตามลําดับ) NDF ที่วิเคราะหไดสูงกวา Preston (2002) (37.31 และ 34.00% ตาม

ลําดับ) สวนเปอรเซ็นตเถาสูงกวาที่ Preston (2002) รายงาน (8.06 และ 3.0% ตามลําดับ) ซึ่งอาจมี

การปนเปอนของดินในขณะตากกากมันสําปะหลัง สวน ADF พบวาสูงกวาที่ Preston (2002) และ

Khang et al. (2000) (19.58, 8.0 และ 3.42% ตามลําดับ) ซึ่ งจะเห็นวากากมันสําปะหลัง มีองค

ประกอบที่มีคุณคาทางโภชนะที่คอนขางตํ่าโดยเฉพาะโปรตีนซึ่งคุณคาทางโภชนะในกากมัน



สําปะหลังน้ันขึ้นอยูกับอายุของมันสําปะหลังที่สงเขาโรงงานผลิตแปงมันสําปะหลัง พันธุมัน

สําปะหลัง การใสปุยทั้งปุยอินทรียและปุยวิทยาศาสตร ความอุดมสมบูรณของดิน พื้นที่ในการเพาะ 

องคประกอบทางโภชนะของกากมันสําปะหลังอีกดวย (เจริญศักด์ิ, 2519)

กากปาลมเปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ้ามันปาลม จากการศึกษาพบวากาก

ปาลม มีเปอรเซ็นตวัตถุแหงเทากับ 94.84% มีโปรตีน ไขมัน เยื่อใย NDF และ ADF เทากับ 14.71,

8.50, 23.40, 77.16 และ 34.64% ตามลําดับ คาโปรตีนที่วิเคราะหไดตํ่ากวาและมีไขมันและเยื่อใยสูง

กวาที่  จินดา และคณะ (nd) รายงานวากากปาลมมีโปรตีน ไขมัน เยื่อใย NDF และ ADF เทากับ 

16.15, 0.72, 16.03, 75.84 และ 47% ตามลําดับ ซึ่งอาจเน่ืองจากความแตกตางกันในกรรมวิธีการ

ผลิตและขบวนการสกัดนํ้ามันปาลม รวมทั้งฤดูกาลในการเก็บเกี่ยวผลผลิตปาลม

5.1.2 การประเมินคาพลังงานในเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว

เมื่อนําผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีไปคํานวณหาคาพลังงานประเภทตาง ๆ 

ตามสมการของ NRC (2001) พบวาเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีพลังงานในรูปของโภชนะที่ยอยได

ทั้งหมด (Total digestible nutrient, TDN1X) เทากับ 62.33% ซึ่งตํ่ากวาที่  NRC (1984) รายงานไวที่

77% ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากอายุในการเก็บเกี่ยวและขึ้นอยูกับพันธุของเมล็ดถั่วเหลือง แตจากการใช

ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีประเมินคาพลังงานของวัตถุดิบอาหารสัตวประเภทตาง ๆ พบ

วาเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดตํ่ากวาขาวโพด กากถั่วเหลือง และ มัน

สําปะหลัง แตมีโภชนะที่ยอยไดใกลเคียงกับกากมันสําปะหลังและ กากปาลม ทั้งน้ีเน่ืองจากเปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลืองมีสวนของคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสราง (structure carbohydrate) อยูสูง จึงทํา

ใหมีคาโภชนะที่ยอยไดตํ่ากวาขาวโพดซึ่งมีสวนของคารโบไฮเดรตที่ไมเปนโครงสราง (non

structure carbohydrate) อยูสูง จึงทําใหมีคาโภชนะที่ยอยไดสูง

5.1.3 การยอยสลายของวัตถุแหงของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตววัตถุ

แหง

มันสําปะหลังมีคา dgDM สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมวัตถุดิบที่ศึกษาเพราะมัน

สําปะหลังมีองคประกอบของคารโบไฮเดรตที่ละลายไดงายสูง ซึ่งสามารถนํามาใชประโยชนไดดี 

แตมีปริมาณโปรตีนต่ํา ในกรณีที่ใชเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอ้ืองสามารถแกปญหาไดโดยการปรับปรุงใชรวม

กับสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) ในเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีคา dgDM ตํ่าเมื่อ

เปรียบเทียบกับกากมันสําปะหลัง ขาวโพด และกากถั่วเหลือง แตมีคาใกลเคียงกับกากปาลม ทั้งน้ี



เน่ืองจากเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง และกากปาลมประกอบดวยเยื่อใยในปริมาณสูง ซึ่งเปนผลให

การยอยสลายวัตถุแหงที่เวลาตาง ๆ ตํ่ากวาวัตถุดิบอื่น ๆ สวนการยอยสลายวัตถุแหงของกากถั่ว

เหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ ปตุนาถ (2547) พบวามีคา dgDM สูงกวา (68.10 และ

62.30% ตามลําดับ)

5.1.4 การยอยสลายของโปรตีนของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองและวัตถุดิบอาหารสัตว

จากการศึกษาการยอยสลายของโปรตีนของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิด พบวากากถั่ว

เหลือง มีคา dgCP สูงที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับกลุมวัตถุดิบที่ศึกษา แตพบวา dgCP ปตุนาถ (2547)

รายงานไว (59.3 และ 64.0% ตามลําดับ) เชนเดียวกับขาวโพด พบวามีคา dgCP ตํ่ากวาที่ ปตุนาถ 

(2547) รายงานไว (55.9 และ 60.0% ตามลําดับ) มันสําปะหลัง และกากมันสําปะหลังเน่ืองจาก มี

เปอรเซ็นตโปรตีนคอนขางตํ่าจึงไมสามารถหาคา dgCP ในกระเพาะหมักได

5.2 การทดลองท่ี 2.การศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบพลังงาน

ทดแทนขาวโพดในอาหารขนตอการใหผลผลิตของน้ํานม และคุณภาพของน้ํานม

5.2.1 องคประกอบทางเคมีของสูตรอาหารและการประเมินพลังงานโดยการคํานวณจาก

สมการ NRC (2001) ท่ีโคนมไดรับจากสูตรอาหาร

จากผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี ผลการเพิ่มระดับการทดแทนขาวโพดดวย

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองจาก 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหาร ไมทําใหปริมาณของวัตถุแหง ไขมัน

และเถา ของแตละกลุมการทดลองเปลี่ยนแปลง กลาวคือ โปรตีนมีคาเฉลี่ยเทากับ 19.7, 22.38 และ 

20.50% ตามลําดับ ไขมันมีคาเฉลี่ยเทากับ 2.69, 2.67 และ 2.43% ตามลําดับ ตํ่ากวาระดับที่ NRC

(2001) แนะนําเล็กนอย คือแนะนําที่ระดับ 3 % แตไมสูงเกิน 5 % ซึ่งเปนระดับที่ไมสงผลกระทบตอ

การยอยเซลลูโสลในกระเพาะหมัก Church (1979) อางโดย เมธา (2533) แตมีผลทําให NFC ลดลง

และปริมาณเยื่อใยหยาบ NDF ADF และ ADL มีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามระดับของเปลือกหุมเมล็ดถั่ว

เหลืองที่ใชทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารทดลอง (ตารางที่ 4.6) สอดคลองกับรายงานของ กับราย

งานของ Mansfield and Stern (1994); Elliott et al. (1995) และ Ipharraguerre et al. (2002a) ทั้งน้ีเน่ือง

จากเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีสวนของเยื่อใยอยูในระดับที่สูงกวาขาวโพด 



สําหรับอาหารหยาบคือขาวโพดหมัก พบวาวัตถุแหงมีคาเฉลี่ยเทากับ 29.89% ใกลเคียง

กับรายงานของ ชิดชนก (2548) รายงานวามีเทากับ 29.89 เปอรเซ็นต แตต่ํากวา เพลิน (2545) ซึ่งราย

งานวัตถุแหงของขาวโพดหมักเทากับ 35.84% โปรตีนมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.76% มีคาตํ่ากวา ชิดชนก 

(2548) ซึ่งรายงานที่ระดับ 9.91 % แตสูงกวา ชุติมา (2544) และเพลิน (2545) ซึ่งรายงานที่ระดับ 

6.97 และ 7.55% ตามลําดับ ไขมันเฉลี่ยเทากับ 1.30% อยูในระดับที่ใกลเคียงกับ ชิดชนก (2548)

ซึ่งรายงานที่ระดับ 1.39% แตพบวาต่ํากวา ชุติมา (2544) ซึ่งรายงานที่ระดับ 3.42% เถามีคาเฉลี่ย

เทากับ 14.12% พบวาสูงกวา ชิดชนก (2548) ซึ่งรายงานที่ระดับ 12.81% แตพบวาตํ่ากวารายงาน

ของชุติมา (2544) และเพลิน (2545) ซึ่งรายงานที่ระดับ 15.73 และ 15.14 % ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวา

เปอรเซ็นตเถาในขาวโพดหมักมีคาคอนขางสูง ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากมีการปนเปอนของเศษดินและ

ทราย ในระหวางการทําขาวโพดหมัก เยื่อใยมีคาเฉลี่ยเทากับ 65.27% พบวามีคาสูงกวา ชิดชนก 

(2548) และเพลิน (2545) ที่รายงานที่ระดับ 24.51 และ 22.81% ตามลําดับ NFC มีคาเฉลี่ยเทากับ 

12.05 % พบวามีคาตํ่ากวา ชิดชนก (2548) รายงานที่ระดับ 23.92% ซึ่ง NRC (2001) และ Mertens

(1987) แนะนําที่ระดับ 36-44% และ 30% ทั้งน้ีโคที่ไดรับ NFC ในระดับตํ่าอาจสงผลกระทบตอ

พลังงานสําหรับจุลินทรียในกระเพาะหมักได NDF มีคาเฉลี่ยเทากับ 66.09% พบวามีคาสูงกวา ชิด

ชนก (2548) และชุติมา (2544)  รายงานที่ระดับ 51.97 และ 62.28% ตามลําดับ ADF มีคาเฉลี่ยเทา

กับ 40.09% พบวามีคาสูงกวา ชิดชนก (2548) รายงานที่ระดับ 37.01% ADL คาเฉลี่ยเทากับ 3.74%

พบวามีคาตํ่ากวา ชิดชนก (2548) และเพลิน (2545) ซึ่งรายงานที่ระดับ 4.59 และ 5.30% ตามลําดับ 

ทั้งน้ีเปอรเซ็นตเยื่อใย และ NFC ในขาวโพดหมักที่ไดมีคาแตกตางกันออกไปอาจเนื่องมาจาก

ระยะเวลาในการเก็บเกี่ยวขาวโพด เพื่อนํามาทําขาวโพดหมักอาจจะแตกตางกันออกไป

หญาหมักพบวาวัตถุแหงมีคาเฉลี่ยเทากับ 26.49% โปรตีนมีคาเฉลี่ยเทากับ 7.51% มีคาสูง

กวา ปตุนาถ (2547) ซึ่งรายงานที่ระดับ 6.40% ไขมันเฉลี่ยเทากับ 1.07% พบวาต่ํากวา ปตุนาถ 

(2547) ซึ่งรายงานที่ระดับ 2.40% เถามีคาเฉลี่ยเทากับ 9.57% พบวาตํ่ากวา ปตุนาถ (2547) ซึ่งราย

งานที่ระดับ 11.50% เยื่อใยมีคาเฉลี่ยเทากับ 41.60% พบวามีคาสูงกวา ปตุนาถ (2547) ที่รายงานที่

ระดับ 39.90% NDF มีคาเฉลี่ยเทากับ 73.37% วามีคาสูงกวา ปตุนาถ (2547) รายงานที่ระดับ 

55.40% ADF มีคาเฉลี ่ยเทากับ 43.59% พบวามีคาสูงกวา ปตุนาถ (2547) ซึ่งรายงานที่ระดับ 

35.0% ADL คาเฉลี่ยเทากับ 4.17% พบวามีคาตํ่ากวา ปตุนาถ (2547) ซึ่งรายงานที่ระดับ 5.2%

ตามลําดับ



การประเมินพลังงานโดยการคํานวณจากสมการจากสมการNRC (2001) ที่โคนมได

รับจากอาหารขนสูตรทดลองที่ 1 อาหารขนสูตรทดลองที่ 2 อาหารขนสูตรทดลองที่ 3 และองค

ประกอบทางเคมีของสูตรอาหารที่ใชในการเลี้ยงโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลอง ซึ่งแสดงไวในตารางที่

4.7 และ 4.6 กลาวคือพลังงาน TDN (%TDN) พลังงานยอยได (DEp) พลังงานใชประโยชนได

(MEp) และพลังงานสุทธิ (NELp) ที่ไดจากอาหารขนทดลองในแตละสูตรจะใหพลังงานแตละ

ประเภทใกลเคียงกัน ทั้งน้ีในการคํานวณสูตรอาหารจะคํานึงถึงคาของโภชนะโปรตีนและพลังงาน

เปนหลัก

5.2.2 ปริมาณการกินไดของโคนม

ปริมาณการกินไดของโคนมเปนปจจัยหน่ึงที่อาจสงผลตอการใหผลผลิตของโคนมซึ่งจะ

เกี่ยวของกับการไดรับโภชนะในอาหาร จากการทดลองวัดการกินได แสดงไวในตารางที่ 4.8 พบวา

ปริมาณการกินไดวัตถุแหง ปริมาณการกินไดโปรตีน และปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ 

โดยเปรียบเทียบอาหารทดลองทั้ง 3 สูตร พบวาปริมาณการกินไดวัตถุแหง ไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) เมื่อระดับการทดแทนดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเพิ่มขึ้น แตทั้งน้ี

อาจเมื่อระดับของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองในสูตรอาหารเพิ่มขึ้น ทําใหมีสวนของ NDF ในสูตร

อาหารเพิ่มสูงขึ้นตาม วิโรจน (2546) กลาววา NDF จะมีความสัมพันธใกลชิดกับอัตราการกินได

ของโค ถาคา NDF สูงจะมีสัดสวนกับคารโบไฮเดรตที่ยอยไดมากขึ้นและอาหารจะมีความฟามมาก

ขึ้นหรืออาหารจะใชพื้นที่ความจุในกระเพาะหมักมากและอาหารมีระยะเวลาหมักในกระเพาะนาน

ขึ้นสงผลทําใหการกินไดลดลง ทั้งน้ีปริมาณการกินไดรวมจะสงผลถึงการใหผลผลิตนํ้านม และการ

ดํารงชีพอ่ืน ๆ ดังน้ันปริมาณการกินไดจึงมีความสําคัญตอการนํามาพิจารณารวมกับการใหผลผลิต

เพราะหากโคไดรับปริมาณโภชนะที่ไมเพียงพอจะสงผลทําใหโคนมไปสลายเอาไขมันมาใช

ประโยชนเปนพลังงานทําใหโคผอมลงได และจากการศึกษาปริมาณการกินไดโปรตีน พบวาใน

กลุมการทดลองที่ 2 มีปริมาณการกินไดโปรตีนรวมสูงกวากลุมการทดลองที่ 1 และ 3 ทั้งน้ีเน่ือง

จากสูตรอาหารทดลองที่ 2 มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวาในอาหารสูตรทดลองที่ 1 และ 3 สวน

ปริมาณการกินไดพลังงานสุทธิ พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)

เมื่อพิจารณาในหนวยกิโลกรัมตอวัน และกรัมตอกิโลกรัมเมธาบอลิก ทั้งน้ีเน่ืองมาจากโคนมทั้ง 3

กลุมไดรับอาหารขนในปริมาณเทากัน ซึ่งในอาหารขนมีพลังงาน TDN ใกลเคียงกันทั้ง 3 สูตรและ

ในอาหารขนมีพลังงาน TDN สูงกวาอาหารหยาบมาก ดังน้ันปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ



จึงเปนตัวแปรที่จะทําใหไดรับพลังงานตางกันเน่ืองจากการไดรับอาหารหยาบในการทดลองเปน

แบบ ad libitum

5.2.3 ปริมาณนํ้านมและองคประกอบทางเคมีของนํ้านม

จากการทดลองการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด พบ

วาเมื่อระดับการทดแทนเพิ่มจาก 0, 10 และ 20% มีผลทําใหปริมาณนํ้านม ปริมาณนํ้านมปรับไขมัน 

4% (4% FCM) ปริมาณไขมันในนํ้านม และปริมาณของแข็งรวมในนํ้านม พบวาไมมีความแตกตาง

กันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับรายงานของ Elliott et al. (1995); Pantoja et al.

(1994); Mansfield and Stern (1994) และ Ipharraguerre et al. (2002a) ที่รายงานวาการใชเปลือกหุม

เมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงาน ปริมาณนํ้านม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(P>0.05) เมื่อเปรียบเทียบโคที่ไดรับขาวโพดเปนแหลงพลังงาน ทั้งน้ีเปนผลมาจากการกินไดของ

วัตถุแหง และการกินไดพลังงานไมมีความแตกตางกัน Gaynor et al. (1995) พบวาโคที่ไดรับพลัง

งานสูง จะมีปริมาณผลผลิตนํ้านมเพิ่มสูงขึ้น ทั้งน้ีเน่ืองจากโคที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานมากขึ้น จะ

เกิดการยอยสลายพลังงานในกระเพาะหมักมากขึ้น ทําใหสามารถผลิตกรดไขมันไดมากขึ้น และสง

ผลใหการผลิตนํ้านมไดเพิ่มขึ้น โดยทั่วไปแลวการลดสัดสวนของอาหารหยาบลงหรือการเพิ่มสัด

สวนของอาหารขนขึ้นโคจะใหผลผลิตนม ไขมัน และโปรตีนเพิ่มขึ้น แตเมื่ออาหารขนเพิ่มขึ้นเกิน

กวา 60% การผลิตไขมันในนํ้านมจะลดลง (Aldrich et al., 1993; Grant, 2000; Kennelly, 2000) ทั้ง

น้ีเน่ืองมาจากสารอาหารหลักที่ใชเปนสารต้ังตนในการสังเคราะหไขมันในนํ้านม คือ กรดอะซิติค 

(acetic acid, C2) ซึ่งเปนกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty acid, VFAs) ที่ไดจากการหมักยอย

อาหารหยาบโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมน NRC (1988) แนะนําวา เพื่อไมใหมีผลกระทบตอ

ปริมาณไขมันในนํ้านม ควรมีอาหารหยาบอยางนอย 40% ในสูตรอาหารทั้งหมด หรือควรมีเยื่อใย

หรือ ADF ไมนอยกวา 17 และ 21% ตามลําดับ ทั้งน้ีเพื่อใหขบวนการหมักของจุลินทรียในกระเพาะ

หมักดําเนินไปไดตามปกติ และรักษาสภาพความเปนกรดในกระเพาะรูเมนไมใหตํ่าเกินไป นอก

จากน้ันเยื่อใยในอาหารควรมีคุณสมบัติที่มีความเหมาะสมตอประสิทธิภาพในขบวนการหมักยอย

(effective fiber) ของจุลินทรียโดยควรมีลักษณะเปนเสนใยที่ยาว (long form fiber) ซึ่งจะชวยขบวน

การเคี้ยวเอ้ือง และการหลั่งนํ้าลายเพื่อปรับสภาพความเปนกรด-ดางในกระเพาะใหเหมาะสม

(กังวาน, 2546)

5.2.4 องคประกอบของกรดไขมัน (Fatty acid) ในนํ้านม



ปริมาณขององคประกอบของกรดไขมันในนํ้านม จากรายงานของ วิโรจน (2546)

การสังเคราะหไขมันนมในสัตวไมเคี้ยวเอ้ืองจะผลิตกรดไขมัน โดยใชกลูโคสเปนสารต้ังตนใน

กระบวนการไกลโคไลซีส (glycolysis) ไดเปนสารตัวกลางอะซิติลโคเอ (acetyl CoA) และออกซิโล

อาซิเตท (Oxaloacetate) แตในสัตวเคี้ยวเอ้ืองจะไมสามารถใชอะซิติลโคเอ ที่มาจากกลูโคสในไมโตร

คอนเดรีย (mitohcodria) ไดดังน้ันสารต้ังตนจึงมาจาก 2 แหลงคือ จากอาหารที่โคกินเขาไป แลวยอย

สลายสารอาหารดังกลาวใหกลายเปนกรดไขมันระเหยได ที่สําคัญสองตัว คือ อะซิเตท และเบตา-

ไฮรดกซิบิวทีเรท โดยเบตา-ไฮรดกซิบิวทีเรทจะนํามาสังเคราะหกรดไขมันสายสั้น (C4 – C14) แหลง

ที่สองเปนไขมันโดยตรงที่มาจากอาหารหรือมาจากจุลินทรียสรางขึ้น ซึ่งจะไดรับการดูดซึมที่ลําไส

ในรูปไตรกลีเซอไรด (triglyceride)

5.2.5 นํ้าหนักตัวและนํ้าหนักตัวท่ีเปลี่ยนแปลง

จากการทดลองการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด พบวา

เมื่อระดับการทดแทนเพิ่มจาก 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารขน มีผลทําใหนํ้าหนักตัวไมแตกตาง

กันทางสถิติ (P>0.05) แตจะเห็นไดวากลุมการทดลองที่ 1 และ 3 มีการสูญเสียนํ้าหนักตัว (-63 และ 

156 กรัม/ วัน) ซึ่งสาเหตุอาจจะเกิดจากโภชนะที่โคไดรับน้ันไมเพียงพอแกความตองการทําใหตัว

โคตองใชพลังงานจากการสลาย ไขมันที่สะสมในตัวออกมาใชเปนผลทําใหนํ้าหนักโคลดลง ทั้งน้ี 

กังวาน (2546) กลาววา โดยธรรมชาติแลวโคจะสูญเสียนํ้าหนักตัวมากในชวงหลังคลอดใหม (0-3

เดือน) หรืออยูในชวงแรกของการใหนม (early lactation) ทั้งน้ีเน่ืองจากเปนระยะที่โคผลิตนมไดสูง

สุด ประกอบกับการกินอาหารไดนอยจึงมักจะขาดพลังงานหรือที่เรียกวาสภาวะการขาดความสมดุล

ของพลังงาน(negative energy balance) ดังน้ันโคจะดึงพลังงานสํารองที่สะสมในรางกาย (adipose

tissue) มาใชสงผลใหนํ้าหนักตัวลดลง อยางไรก็ตาม การวัดลักษณะการเจริญเติบโตในโครีดนม 

โดยการชั่งนํ้าหนักโคที่ไมไดอดอาหาร อาจเกิดความคลาดเคลื่อนไดงาย เน่ืองจากความผันแปรของ

นํ้าหนักอาหารที่อยูในระบบทางเดินอาหารซึ่งมีสูงถึง 10-20% ของนํ้าหนักตัว (กังวาน, 2546)

5.2.6 การไดรับโปรตีนจากอาหารโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และ

โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUPsup)

ผลของโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) และโปรตีนที่ไมยอยสลายใน

กระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร พบวา RDPsup และ 

RUPsup ที่ศึกษาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 3 กลุมการทดลอง ทั้งน้ี  



ผลเน่ืองมาจากการกินไดของโคนมทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน จึงสงผลใหไดรับ RDPsup

และ RUPsup ทั้ง 3 กลุมการทดลองไมแตกตางกัน

ความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPreg) และโปรตีนที่ไมยอยสลาย

ในกระเพาะหมัก (RUPreg) ที่คํานวณตามสมการ NRC (2001) แสดงไวในตารางที่ 4.13 พบวาโคนม 

กลุมการทดลองที่ 1 และ 3 ไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup) ไมเพียงพอตอ

ความตองการ ซึ่งอาจแกไขปญหาไดโดยการเสริมแหลงโปรตีนในอาหาร เชน ยูเรีย เพื่อเปนแหลง

ของแอมโมเนียไนโตรเจนสําหรับจุลินทรียในกระเพาะหมัก เพราะทั้งน้ีโปรตีนที่สามารถยอยสลาย

ไดในกระเพาะหมัก (RDP) มีผลตอปริมาณการกินได ซึ่งพบวาโคไดที่ รับอาหารที่มีโปรตีนที่

สามารถยอยสลายไดในกระเพาะหมักสูงกวาจะสงผลใหปริมาณการกินไดสูงกวาโคที่ไดรับอาหาร

ที่มีโปรตีนที่สามารถยอยสลายไดนอยในกระเพาะหมัก Claypool et al. (1980) พบวาสาเหตุที่

โปรตีนไปมีผลตอปริมาณการกินไดเปนเพราะวาโคที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีนสูงกวาจะทําใหจุลินทรีย

ที่อยูในกระเพาะหมักไดรับไนโตรเจนเพียงพอตอการเจริญเติบโต ซึ่งจะสงผลใหการยอยไดสูงขึ้น

การไหลผานของอาหารจากกระเพาะหมักก็เพิ่มสูงขึ้นทําใหโคสามารถกินอาหารไดมากขึ้น แตทั้งน้ี

การใชยูเรียตองใชในระดับที่พอเพียงสําหรับจุลินทรียเทาน้ัน ไมควรใชในระดับที่เกินความตองการ

ของจุลินทรียในกระเพาะหมัก เน่ืองจากโคจะไดรับอันตรายจากความเปนพิษของแอมโมเนีย 

(วิโรจน, 2546) และระดับที่ปลอดภัยคือควรใชยูเรียไมเกิน 3% ของอาหารขนหรือ 1% ของอาหาร

ทั้งหมดในโครีดนม (ฉลอง, 2541) นอกจากน้ียังพบวาในกลุมการทดลองที่ 2 ไดรับโปรตีนที่ไม

ยอยสลาย ในกระเพาะหมัก RUPsup ไมเพียงพอตอความตองการ ซึ่งอาจแกไขปญหาไดโดยการใช 

by pass protein เพื่อใหสัตวไดรับโปรตีนตามที่ตองการ ทั้งน้ีสวนของโปรตีนที่ไมสามารถยอย

สลายไดในกระเพาะหมักจะมีผลตอสมดุลกรดอะมิโนในสัตว ซึ่งมีผลตอการควบคุมกลไกการควบ

คุมการกินได (Egan and Moir, 1965) ถากรดอะมิโนไมสมดุลจะไปมีผลตอวิถีเมตาโบไลตในสัตว

ลดการใชประโยชนของสารต้ังตน เน่ืองจากการขาดกรดอะมิโนที่จําเปนจะมีผลทําใหการทํางาน

ของเอนไซมในวิถีเมตาโบไลต ซึ่งมีผลตอการเคลื่อนยายสารอาหารในวัฎจักร ดังน้ันอาจเปนสาเหตุ

ใหเกิดการกระตุนเคโมรีเซพเตอรไปมีผลตอสมองที่ควบคุมการกินไดของสัตว (Forbes, 1986)

5.3. การทดลองท่ี 3.การศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบพลังงาน

ทดแทนขาวโพดในอาหารขนตอระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก



5.3.1 ความเปนกรดเปนดาง (pH) ของของเหลวในกระเพาะหมัก

ปจจัยหน่ึงที่สําคัญซึ่งมีผลตอระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก คือ คา pH (Power of H+

gradient; pH) โดยคา pH จะมีผลกระทบตอทั้งสปชีส และจํานวนประชากรของจุลินทรีย เน่ืองจาก 

มีความสัมพันธตอการทํางานของเอนไซมภายในเซลลของแบคทีเรีย (Moat and Foster, 1995) และ

มีผลตอการดูดซึมโภชนะตาง ๆ ผานผนังกระเพาะหมักดวย (Church, 1979) สภาพภายในกระเพาะ

หมักที่มีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตมากของจุลินทรียมาก คือ มี pH อยูระหวาง 5.5–7.0

อุณหภูมิเฉลี่ย 39-40C (ฉลอง, 2544) จากการทดลองใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลัง

งานทดแทนขาวโพด ที่ระดับ 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารขน พบวาคาเฉลี่ยของ pH ไมมีความ

แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ซึ่งสอดคลองกับ Pantoja et al. (1994) ไดศึกษาเปรียบ

เทียบการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด พบวาคาเฉลี่ยของ pH มี

คาเทากับ 6.05 และ 5.96 ตามลําดับ ซึ่งไมแตกตางกันทางสถิติ (P>0.05) สอดคลองกับ Mansfield

and Stern (1994) และเชนเดียวกับ Elliott et al. (1995) พบวาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปน

แหลงพลังงานทดแทนขาวโพด มีคา pH ไมแตกตางกัน และจากการทดลองเมื่อพิจารณาคา pH ตาม

เวลาหลังการใหอาหารที่ 0, 2, 4 และ 6 ชั่วโมง พบวาคา pH มีแนวโนมลดลง เน่ืองจากมีการผลิต

กรดไขมันระเหยได เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ และเน่ืองจากกรดไขมันระเหยไดเปนกรดไขมันที่ละลายในนํ้า

ได (lipid soluble compounds) มีคุณสมบัติในการจับปลอยโปรตอน (H+) ได (Forbes and France,

1993) ดังน้ันเมื่อกรดไขมันระเหยไดทั้งหมดมีคาเพิ่มสูงขึ้นระดับ pH จึงคอย ๆ ลดลงดวย ซึ่ง 

Russell (1991) และ Russell and Dombrowski (1980) ไดสรุปวา pH เปนปจจัยแรกในการเปลี่ยน

แปลงสปชีส และจํานวนประชากรของจุลินทรียในกระเพาะหมัก กลาวคือ ถา pH ตํ่าจะทําใหมี 

amylolytic และ acid tolerant bacteria เพิ่ มขึ้นแตถา pH สูงกวา 6 จะทําให จํานวน Cellulolytic

bacteria เพิ่ ม ขึ้ น โดยให เห ตุผล วา  pH มี ความ สั ม พั น ธกั บ  proton motive force ใน ป ฏิ กิ ริยา 

Uncoupler action ที่ เซลลเมมเบรนของแบคทีเรีย (Moat and Foster, 1995) ซึ่งมีผลตอการแลก

เปลี่ยนประจุ cation และ anion compounds ภายนอกและภายในเซลลแบคทีเรีย ซึ ่งจะสงผล

กระทบตอการเจริญเติบโตและการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน แตอยางไรก็ตามจากการทดลอง

คาเฉลี่ยของคา pH ของของเหลวในกระพาะหมักก็อยูในระดับที่ปกติและเหมาะสมตอการทํากิจ

กรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

5.3.2 ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะหมัก



ความเขมขนของสารประกอบไนโตรเจน ที่สามารถวิเคราะหในกระเพาะหมักน้ันมีความ

ผันแปรมาก ซึ่งอยูกับปจจัยหลายอยาง เมธา (2533) รายงานความเขมขนไวดังน้ี กรดอะมิโนอิสระ 

0.1 – 1.5 มิลลิกรัมเปอรเซ็นต (mg%) แอมโมเนียไนโตรเจน อยูระหวาง 0-13 mg% และมีโปรตีน

ไนโตรเจน (protein-N) อยูระหวาง 100-400 mg% จากการทดลองใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปน

แหลงพลังงานทดแทนขาวโพด ที่ระดับ 0, 10 และ 20% ในสูตรอาหารขน พบวาความเขมขนของ

แอมโมเนียไนโตรเจนของของเหลวในกระเพาะหมัก ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ

(P>0.05) โดยสรุปแลวมีความเขมขนสูงขึ้น ณ เวลา 2 ชั่วโมง หลังการใหอาหาร แลวลดลง ณ เวลา 

4 และ 6 ชั่วโมงหลังการใหอาหาร ทั้งนี้เนื่องจากถูกใชโดยจุลินทรียและยังถูกดูดซึมผานผนังรู

เมน ซึ่งการดูดซึมแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะหมักน้ัน อัตราการเกิดจะเกิดไดเร็วเมื่อระดับ

ความเปนกรด-ดาง ในกระเพาะหมักมากกวา 7.5 และเมื่อระดับความเปนกรด-ดาง อยูระหวาง 6.5 –

7.5 น้ันอัตราการดูดซึมแอมโมเนียจะชาลง และแอมโมเนียจะถูกนําไปใชสังเคราะหจุลินทรีย

โปรตีนมากกวาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ถูกดูดซึมจากกระเพาะหมักเขาสูกระแสเลือด และผานเขา

สูตับสูวัฎจักรยูเรีย

อยางไรก็ตามระดับแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย    

โดย  Satter and Slyter (1974) รายงาน ระดับ ที่ เห ม ะส ม คื อ  5-8 mg/dl ส วน  Windschitl (1991)

รายงานระดับแอมโมเนียไนโตรเจนที่เหมาะสมตอการสังเคราะหจุลีนทรียโปรตีน คือ 11.8-18.3

mg/dl ขณะที่ Mehrez et al. (1977) รายงานระดับเหมาะสมอยูระหวาง 15-20 mg/dl ซึ่งคาความเขม

ขนของแอมโมเนียไนโตรเจน จากการทดลองในคร้ังน้ีก็อยูในชวงที่เหมาะสมตอการเจริญเติบโต

หรือการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน (7.98 – 13.96 mg/dl )  แตอยางไรก็ตาม เมธา (2533) กลาววา

ความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจนตอการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน ขึ้นอยูกับชนิดของอาหาร

โดยเฉพาะแหลงคารโบไฮเดรต ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนและคารโบไฮเดรต และ

สภาพนิเวศวิทยาในกระเพาะหมักที่เหมาะสม 

5.3.3 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดของของเหลวในกระเพาะหมัก 

จากการทดลองพบวาความเขมขนของกรดไขมันระเหย คือ กรดอะซิติก กรดโพรพิออนิก 

กรดบิวทีริก และอัตราสวนกรดอะซิติกตอโพรพิออนิก เมื่อใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลง

พลังงาน ทดแทนขาวโพด ที่ชั่วโมง 0, 2, 4 และ 6 หลังการใหอาหาร ไมมีความแตกตางอยางมีนัย

สําคัญทางสถิติ (P>0.05) โดยมีรูปแบบที่มีความเขมขนสูงขึ้น ณ เวลา 4 ชั่วโมง หลังการใหอาหาร



แลวลดลง ณ เวลา 6 ชั่วโมง หลังการใหอาหาร ทั้งน้ีเน่ืองจากถูกดูดซึมผานผนังรูเมน Forbes and

France (1993) รายงานวาความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดขึ้นอยูกับปริมาณการกินไดทั้งหมด 

นอกจากน้ียังขึ้นยูกับปริมาณจุลินทรียโปรตีนที่ผลิตได กลาวคือถามีการเจริญของจุลินทรียใน

กระเพาะหมักสูงก็จะสามารถผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดในสัดสวนที่สูง (Preston and Lean, 1987)

ทั้งน้ีเน่ืองจากมีกระบวนการหมักที่มีประสิทธิภาพ และความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดน้ันมี

ความสัมพันธกับปริมาณการกินไดของอาหารหยาบ ซึ่งสัดสวนของกรดอะซิติกตอกรดโพรพิออนิก

จะมีอิทธิพลมาจากอาหารที่สัตวไดรับ โดยสัตวที่กินอาหารหยาบไดมากก็จะผลิตกรดอะซิติกสูง 

และสัตวที่กินอาหารขนที่มีแปงเปนสวนประกอบสูงก็จะมีการผลิตกรดโพรพิออนิกไดสูงเชนกัน 

(Dado and Allen, 1995) อยางไรก็ตามความเขมขนของกรดไขมันที่ระเหยไดในกระเพาะหมักขึ้น

อยูกับอัตราในการผลิต และการดูดซึมผานผนังกระเพาะหมัก ซึ่งหากอัตราในการผลิตมีมากกวา

อัตราการดูดซึมก็จะมีการสะสมอยูในกระเพาะหมักมากขึ้น 

โดยปกติแลวกรดไขมันระเหยไดถือเปนแหลงพลังงานที่สําคัญในสัตวเคี้ยวเอ้ือง โดยเฉพาะ

กรดโพรพิออนิกจะมีผลตอการใหผลผลิต (Aiello et al., 1989) และสัดสวนของกรดอะซิติกตอกรดโพ

รพิออนิกที่เพิ่มขึ้นจะมีผลกระทบตอการใหผลผลิตนํ้านมเปนอยางมาก ซึ่งสัดสวนของกรดอะซิติก

ตอกรดโพรพิออนิกจะมีอิทธิพลจากอาหารที่สัตวกิน โดยสัตวที่กินอาหารหยาบสูงจะผลิตกรดอะซิ

ติกสูง สวนสัตวที่กินอาหารขนที่มีแปงเปนองคประกอบสูงก็จะมีผลผลิตของกรดโพรพิออนิกสูง 

(Dado and Allen, 1995) จึงมีความสัมพันธกับการใหผลผลิตนํ้านม นอกจากน้ีกรดไขมันระเหยได

ยังมีผลตอองคประกอบในนํ้านมดวย ซึ่งกรดอะซิติกและกรดบิวทีริก จะเปนสารต้ังตนในการ

สังเคราะหไขมันในนํ้านม (Gransworthy, 1988) โดยไขมันในนํ้านมจะมีสวนประกอบเปนกรดไข

มันสายยาว ซึ่งไดจากการสังเคราะหในเยื่อบุไขมันของตอมนํ้านม และจากอาหารโคความยาวของ

กรดไขมันสายยาวในนํ้านม ไดจากกรดไขมันระเหยได ที่เปน primer ไดแก เบตาไฮดรอกซิบีวทิ

เรท และอะซิเตท โดยกรดบิวทีริก จะเพิ่มความยาวโดยการเพิ่มคารบอนทีละสองตัว (elongation)

ทําใหไดกรดไขมันสายยาวในนํ้านม (ฉลอง, 2541)



บทท่ี 6

สรุปและขอเสนอแนะ

จากการศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบแหลงพลังงานทดแทนขาวโพด

บดในอาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนมลูกผสมพันธุโฮลสไตนฟรีเชียนโดยทําการศึกษาองค

ประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงานและการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของ

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง การศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานใน

อาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม รวมถึงการเปลี่ยนแปลงระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมัก

ของโคนม

1.การศึกษาองคประกอบทางเคมี การประเมินคุณคาทางพลังงานและการศึกษาการยอย

สลายในกระเพาะหมักของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพด พบวาสวนใหญ

เปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองจะประกอบดวยสวนของ structure carbohydratec และสวนขาวโพดก็จะ

ประกอบดวยสวนของ non fiber carbohydrate จากการใชผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี

ประเมินคาพลังงาน พบวาเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดและการยอยสลายของ

วัตถุแหงตํ่ากวาขาวโพด ทั้งน้ีเน่ืองจากองคประกอบทางเคมีของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองสวนใหญ

เปนสวนของเยื่อใย แตในขาวโพดจะเปนสวนของแปง 

2. การศึกษาระดับของการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานใน

อาหารขนตอการใหผลผลิตของโคนม การกินได นํ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง ปริมาณนํ้านม และ

องคประกอบทางเคมีของนํ้านมจากการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง

สถิติ แตพบวาเมื่อระดับการทดแทนดวยเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร มีแนวโนม

ทําใหเปอรเซ็นตไขมันและเปอรเซ็นตโปรตีนในนํ้านมมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับของเปลือกหุม

เมล็ดถั่วเหลืองเพิ่มขึ้นในสูตรอาหารและจากการการประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนม

ที่ไดรับอาหารขนสูตรทดลองทั้ง 3 สูตร ผลของโปรตีนยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDPsup)

และโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RUPsup) ของโคนมที่ไดรับจากอาหารขนสูตร

ทดลองทั้ง 3 สูตรจากผลการทดลองพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ แตกลุมการ

ทดลองที่ 1 และกลุมการทดลองที่ 2 ไดรับ RDPsup ไมเพียงพอตอความตองการ ซึ่งอาจแกไขปญหา

ไดโดยการเสริมแหลงโปรตีนในอาหาร เชน ยูเรีย เพื่อเปนแหลงของแอมโมเนียไนโตรเจนสําหรับ  



จุลินทรียในกระเพาะหมัก ในสวนของความตองการโปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก

(RUPreq) พบวาโคนมในกลุมการทดลองที่ 2 ไดรับโปรตีนที่ไมยอยสลาย ในกระเพาะหมัก RUPsup

ไมเพียงพอตอความตองการ ซึ่งอาจแกไขปญหาไดโดยการ ใช by pass protein เพื่อใหสัตวไดรับ

โปรตีนตามที่ตองการ หรือใชวัตถุดิบประเภทโปรตีนที่มีคาการยอยสลาย (degradability) ตํ่า เชน 

กากเมล็ดฝาย การถั่วเขียว หรือเมล็ดถั่วเหลืองที่ผานความรอน (heat treated soybean) เปนตน

3. การศึกษาการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงวัตถุดิบพลังงานทดแทนขาวโพดใน

อาหารขนตอการเปลี่ยนแปลงของนิเวศวิทยาในกระเพาะหมักพบวาความเปนกรด-ดาง แอมโมเนีย

ไนโตรเจน อะซิเตท โพรพิออเนท บวิทีเรท และอัตราสวนระหวางอะซิเตทตอโพรพิออเนท ใน

กระเพาะหมักไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ และอยูในระดับที่เหมาะสมตอ

กระบวนการหมัก ดังน้ันการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนแหลงพลังงานในอาหารขนสําหรับโค

นม จึงไมสงผลกระทบตอระบบนิเวศวิทยาในกระเพาะหมักของโคนม 

ดังน้ันจากการทดลองในคร้ังน้ีสามารถสรุปไดวาสามารถใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปน

แหลงพลังงานทดแทนขาวโพดในสูตรอาหารโคนมสูงสุดที่ระดับ 20% ในสูตรอาหารขน โดยไมมี

ผลกระทบตอปริมาณการกินได สมรรถนะภาพการผลิตนํ้านมในโคนม และกระบวนการหมักใน

กระเพาะหมัก แตการใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเปนองคประกอบในสูตรอาหารน้ันพบวาเปลือก

หุมเมล็ดถั่วเหลืองมีโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดตํ่ากวาขาวโพด มันสําปะหลัง เปนวัตถุดิบอาหารสัตว

ประเภทพลังงานเชนเดียวกัน ดังน้ันในสูตรอาหารจึงควรใชขาวโพด หรือ มันสําปะหลัง เปนแหลง

ของพลังงานในสูตรอาหารรวมดวยซึ่งนาจะมีสวนชวยใหโคนมไดรับพลังงานที่ยอยไดทั้งหมดสูง

กวาจะใชเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลืองเพียงอยางเดียวในสูตรอาหาร โดยเฉพาะโคนมที่อยูในชวงตน

ของการใหผลผลิลและโคนมที่ใหผลผลิตสูง เน่ืองจากโคนมกลุมดังกลาวตองการพลังงานสูงเพื่อใช

ในการสรางนํ้านม ถาโคนมไดรับพลังงานไมเพียงพอตอความตองการ อาจสงผลกระทบตอผลผลิต

และองคประกอบของนํ้านมได
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ภาคผนวก ก



1. การคํานวณพลังงานในอาหาร (Energy from feed) (NRC, 2001) (ตัวอยาง)

1. พลังงานของเปลือกหุมเมล็ดถั่วเหลือง

พลังงานจาก NFC

Truly digestible NFC (tdNFC) = 0.98(100-[NDFN +CP+EE+Ash]) xPAF

= 0.98(100-[61.07+10.25+1.29+4.64]) x 1

= 22.30 %

หมายเหตุ คา PAF มีคาเทากับ 1

พลังงานจากโปรตีน

True digestible CP for Concentrate (tdCPc) = [1 – (0.4 x (ADICP/CP))] x CP

= [1- (0.4 x (0.99/10.25))] x 10.25

= 9.85 %

พลังงานจากไขมัน

True digestible FA (tdFA) = EE – 1.0

= 1.29 – 1.0

= 0.29 %

พลังงานจาก NDF

True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(NDFN – Lignin) [1-(Lingin/NDFN)0.667]

True digestible NDF (tdNDF) = 0.75x(61.07/3.63) [1-(3.63/(61.07) 0.667)]

= 36.53 %

TDN 1X (%) = tdNFC + tdCP + (tdFA x 2.25) + tdNDF – 7

= 22.30+9.85+ (0.29 x 2.25) + 36.53– 7

= 62.75 %

DE 1X (Mcal/kg)= [(tdNFC/100) x 4.2] + [(tdNDF/100) x 4.2]

+ [(tdCP/100) x 5.6] + [(FA/100) x 9.4 ]– 0.3

= [(22.30/100) x 4.2] + [(36.53/100) x 4.2] + [(9.85/100)



x 5.6] + [(0.29/100) x 9.4] – 0.3

= 2.75 Mcal/kg



Discount = [(TDN1X - [(0.18 x TDN1X) – 10.3)] x Intake)]/ TDN1X

= [(62.75 – [(0.18 x 62.75) – 10.3)] x 2)] / 62.75

= 0.97

DEP (Mcal/kg) = DE1X x Discount

= 2.75 x 0.97

= 2.67 Mcal/kg

MEP (Mcal/kg) = 1.01 x DE (Mcal/kg) – 0.45

= (1.01 x 2.67) – 0.45

= 2.25 Mcal/kg

NELP (Mcal/kg) = [0.703 x MEP (Mcal/kg)] – 0.19

= (0.703 x 2.25) – 0.19

= 1.39 Mcal/kg



2. การคํานวณความตองการพลังงาน (Energy Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001)

โครีดนมไดรับหญาหมักเปนแหลงของอาหารหยาบรวมกับอาหารขน (ตัวอยาง)

โครีดนมมีนํ้าหนักเฉลี่ย 415.69 kgLW ใหนมเฉลี่ยวันละ14.77 kg นํ้านมมีไขมัน 3.41% และ

โปรตีน 3.22% โครีดนมมีนํ้าหนักตัวเพิ่มขึ้นวันละ 0.06 กิโลกรัม มีคาBCS 3.5

NELR = NELM+NELG+NELL

NELM (Mcal/kg) = 0.08 x (Live Weight)0.75

= 0.08 x (415.69) 0.75

= 7.36 Mcal/day

NELGain (Mcal/kg) = Reserve Energy x (0.64/0.75) x [Loss or Gain (kg/d)]

NELLoss (Mcal/kg = Reserve Energy x 0.82 x [Loss or Gain (kg/d)]

Reserve Energy = (Proportion of empty body fat x 9.4)+(Proportion of empty

Body protein x 5.5)

Proportion of empty body fat = 0.037683 x BCS(9)

Proportion of empty body protein = 0.20086 – [0.0066762 x BCS(9)]

BCS(9) = ((Dairy BCS – 1) x 2) + 1

= ((3.5 – 1) x 2) + 1

= 6

Proportion of empty body fat = 0.037683 x 6

= 0.23

Proportion of empty body protein = 0.20086 – (0.0066762 x 6)

= 0.16

Reserve Energy = (0.23 x 9.4) + (0.16 x 5.5)

= 3.04

NELG(Mcal/kg ) = 3.04 x (0.64 /0.75) Mcal/day

= 2.58 x 0.06

= 0.15

NELL(Mcal/kg) = (0.0929 xFat%) + (0.0547 x Crude Protein%)

0.192) x kg of milk

= [(0.0929 x 3.41) + (0.0547 x 3.22) + 0.192]

x 14.77(kgmilk/d)



= 10.12 Mcal/day

NELR = 7.36 + 0.15 + 10.12
= 17.63 Mcal/day

ดังน้ันโครีดนมซึ่งไดรับหญาหมักรวมกับอาหารขนจะมีความตองการพลังงานในรูปของNE

ทั้งหมดเทากับ 17.63 Mcal/day



3. ความตองการโปรตีน (Protein Requirement) ของโครีดนม (NRC, 2001) โครีดนมไดรับ

อาหารหยาบรวมกับอาหารขน (ตัวอยาง)

โครีดนมมนํ้าหนักเฉลี่ย 415.69 kgLW ใหนมเฉลี่ยวันละ14.77 kg นํ้านมมีไขมัน3.41% และ

โปรตีน3.22 % โครีดนมมนํ้าหนักตัวเพิ่มขึ้นวันละ 0.06 กิโลกรัม มีคา BCS 3.5

MPR = MPM + MPG + MPL

MPM (g/d) = MPu + MPsh + MPMFP

MPu = UPN/0.67

UPN(g/d) = 2.75 x (Live weight)0.5

MPu = [2.75 x (415.690.5)]/0.67

= 83.55

MPsh = SPN/0.67

SPN = 0.2 x (Live weight)0.6

MPsh = [0.2 x (415.690.6)]/0.67

= 11.12

MPMFP =MFP – (bacteria + bacterialdebris in Cecum, large intestinekeratinized Cell + others)

MFP(g/d) = 30 x Dry matter intake (kg.)

MPMFP = [(DMI(kg) x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)]

+ EndoMP/0.67

เมื่อ Endo MP(g/d) = 0.4 x 1.9 x DMI (kg) x 6.25

= 0.4 x 1.9 x 15.10 x 6.25

= 71.73

Bact MP(g/d) = 0.64 MCP

MCP = 0.85 gRDPreq

RDPreq(อาหารหยาบ) = 0.15294 x TDNActual

TDNAct Total (อาหารหยาบ)= DMI(kg) x %TDN x 1000

RDPreq (อาหารหยาบ) = 0.15294 x (7.31 kg x 0.5297 x 1000)

= 592.2 g/d

RDPreq(อาหารขน) = 0.15294 x TDNAct Total

TDNAct Total (อาหารขน) = DMI (kg) x %TDN x 1000

RDPreq(อาหารขน) = 0.15294 x (8.23 kg x 0.7472 x 1000)



= 940.50 g/d

RDPreq = RDPreq(อาหารหยาบ) + RDPreq(อาหารขน)

= 592.20 + 940.50

= 1532.70 g/d

MCP = 0.85 x 1532.70

= 1302.80

MPBact (g/d) = 1302.80 x 0.64

= 833.79

MPEnd (g/d) = 0.4 x (1.9 x 15.10 x 6.25)

= 71.73

PMFP (g/d) = [(DMI(kg) x 30) – 0.50((Bact MP/0.8) – Bact MP)]

+ Endo MP/0.67

= [(15.10 x 30) – 0.50((833.79/0.8) –833.79)] + 71.73/0.67

= 455.84

MPM(g/d) = MPu + MPsh + MPMFP

= 83.55 + 11.12 + 455.84

= 550.51 g/d

PG(g/d) = NPg/EffMP_NPg

Pg(g/d) = SWG x (268 – (29.4 x (RE/SWG)))

โดย RE(Mcal) = 0.0635 x EQEBW0.75x EQEBG1.097

EQEBW = 0.891 x EQSBW

EQSBW = SBW x (478/MSBW)

SBW = Shrunk body weight

= 0.96 x BW

= 0.96 x 415.69 kgLW

= 383.10 kgLW

MSBW = Mature shrunk body weight

= 500 kgLW (โคนมลูกผสมHolstein friesianในประเทศไทย)

EQSBW = 383.10 x (478/500)

= 366.24 kgLW

EQEBW = 0.891 x 366.24



= 326.32 kgLW

EQEBG = 0.956 x SWG

= 0.956 x 0.06

= 0.057 kgLW

RE (Mcal/d) = 0.0635 x 326.320.75x 0.0571.097

= 0.21 Mcal/d

NPg = 0.27 x (268 – (29.4 x (0.21/0.06)))

= 44.58 g/d

EffMP_NPg = (83.4 – (0.114 x EQSBW))/100

= (83.4 – (0.114 x 366.24))/100

= 0.79

MPG(g/d) = 44.58/0.79

= 56.43 g/d

MPL (g/d) = (Yprotn/0.67) x 1000

Yprotn (kg/d) = Milk production (kg/d) x (Milk true protein/100)

= 14.77 (kg/d) x (3.22/100)

= 0.48 kg/d

MPL (g/d) = (0.48/0.67) x 1000

= 720 g/d

MPR (g/d) = 550.51 + 56.43 + 720

= 1326.94 g/d

MPreq = MPBact + MPRUP + MPEndo

MPRUP = MPreq – (MPBact + MPEnd)

= 1326.94 – (833.79 + 71.73)

= 421.42 g/d

0.8RUPreq = total digest RUP

0.66 x total digest RUP = MPRUP

total digest RUP = 421.42/0.66

= 638.52

total digest RUP = 0.8RUPreq

RUPreq = 638.52/0.8



= 798.15

CPreq = RDPreq + RUPreq

= 1449.10 + 881.68

= 2331.08 g

ซึ่งในอาหาร RDPsup(อาหารหยาบ)= Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP

= 8.23 x 1000 x 0.0775 x 0.51

= 328.29 g/d

RDPsup (อาหารขน) = Total DMFed x 1000 x Diet CP x CP_RDP

= 6.87 x 1000 x 0.197 x 0.65 g/d

= 879.70

RDPsup = RDPsup (อาหารหยาบ) + RDPsup (อาหารขน)

= 328.29 + 879.70

= 1207.99 g/d

CPTotal (อาหารหยาบ) = Total DMFed x 1000 x Diet CP

= 8.23 x 1000 x 0.0775

= 637.83 g/d

CPTotal (อาหารขน) = Total DMFed x 1000 x Diet CP

= 6.87 x 100 x 0.197

= 1353.39 g/d

CPT Total = CP Total (อาหารหยาบ) + CP Total (อาหารขน)

= 637.83 + 1353.39

= 1991.22 g/d

RUPsup = CP Total - RDPsup

= 1991.22 – 1207.99

= 783.23 g/d



ภาคผนวก ข



ตารางท่ี 1 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรบอาหารขนสูตรทดลอง

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดวัตถุแหงอาหารหยาบ(กก./ตัว/วัน)

Treatments 2 0.1398 0.0699 0.07 0.9360

Error 21 22.1204 1.0533

Total 23 22.2602

R2 = 0.05062 C.V. = 14.96 %

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดวัตถุแหงรวม (กก./ตัว/วัน)

Treatments 2 0.1526 0.07631 0.07 0.9304

Error 21 22.14250 1.0544

Total 23 22.2951

R2 = 0.0068 C.V. = 6.80%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดวัตถุแหงรวม (g/kg W0.75)

Treatments 2 312.7500 156.3750 0.87 0.4344

Error 21 3783.7500 180.1785

Total 23 4096.5000

R2 = 0.0763 C.V.= 8.05%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดโปรตีนอาหารหยาบ(กก./ตัว/วัน)

Treatments 2 2478.5833 1239.2917 0.21 0.8156

Error 21 126443.3750 6021.1131

Total 23 128921.9583

R2 = 0.0192 C.V. = 15.11%



ตารางท่ี 1(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรบอาหารขนสูตรทดลอง

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดโปรตีนรวม(กก./ตัว/วัน)

Treatments 2 14167.1801 7083.5901 2.67 0.0924

Error 21 55637.5027 2649.4049

Total 23 69804.6828

R2 = 0.2029 C.V. = 2.41%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดโปรตีนรวม (g/kg W0.75)

Treatments 2 20.6593 0.3296 2.81 0.0831

Error 21 77.2707 3.6795

Total 23 97.9300

R2 = 0.2110 C.V. = 7.77%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดพลังงานอาหารหยาบ (กก./ตัว/วัน)

Treatments 2 0.1911 0.0956 0.07 0.9371

Error 21 30.7914 1.4662

Total 23 30.9825

R2 = 0.0061 C.V.= 14.96%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดพลังงานรวม (กก./ตัว/วัน)

Treatments 2 0.4660 0.2330 0.16 0.8539

Error 21 30.7408 1.4638

Total 23 31.2067

R2 = 0.0149 C.V.= 5.48%



ตารางท่ี 1(ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของการกินไดของโคนมที่ไดรบอาหารขนสูตรทดลอง

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

การกินไดพลังงานรวม (g/kg W0.75)

Treatments 2 0.0004 0.0002 0.58 0.5679

Error 21 0.0073 0.0003

Total 23 0.0077

R2 = 0.0524 C.V.= 6.76%



ตารางท่ี 2 แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณนํ้านมและองคประกอบของนํ้านม

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

ปริมาณนํ้านม

Treatments 22 5.9852 2.9926 0.37 0.6965

Error 21 170.7707 8.1319

Total 23 176.7559

R2 = 0.0339 C.V. = 19.23%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

4.0 % FCM

Treatments 2 10.9594 5.4797 0.98 0.3919

Error 21 117.44696250 5.5927

Total 23 128.40639

R2 = 0.0853 C.V = 15.14%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

ปริมาณไขมัน (กรัม/วัน)

Treatments 2 37694.9468 18847.4734 2.30 0.1252

Error 21 172232.8786 8201.5656

Total 23 209927.8255

R2 = 0.1795 C.V.= 13.95%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

ปริมาณโปรตีน (กรัม/วัน)

Treatments 2 8121.3384 4060.6692 0.59 0.5652

Error 21 145441.7021 6925.7953

Total 23 153563.0405

R2 = 0.0528 C.V. = 17.09%



ตารางท่ี 2 (ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซของปริมาณนํ้านมและองคประกอบของนํ้านม

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

ปริมาณแล็คโตส (กรัม/วัน)

Treatments 2 25140.2494 12570.1247 0.48 0.6239

Error 21 547070.5395 26050.9780

Total 23 572210.7889

R2 = 0.0439 C.V. = 22.51%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

ปริมาณของแข็งพรองไขมัน (กรัม/วัน)

Treatments 2 70107.4759 35053.7379 0.51 0.6103

Error 21 1455788.1093 69323.2433

Total 23 1525895.5852

R2 = 0.0459 C.V. = 20.14%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

ปริมาณของไขมันรวม (กรัม/วัน)

Treatments 2 182750.3330 91375.1665 0.80 0.4637

Error 21 2406273.8380 114584.4684

Total 23 2589024.1710

R2 = 0.0735 C.V. = 17.33%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

เปอรเซ็นตไขมัน

Treatments 2 2.8050 1.4025 3.21 0.0608

Error 21 9.1755 0.4369

Total 23 11.9805

R2 = 0.2341 C.V. = 14.78%



ตารางท่ี 2 (ตอ) แสดงการวิเคราะหวาเรียนซขององคประกอบทางเคมีของนํ้านมของโคนม

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

เปอรเซ็นตโปรตีน

Treatment 2 0.1268 0.0634 2.61 0.0972

Error 21 0.5101 0.0242

Total 23 0.6369

R2 = 0.1990 C.V. = 4.70%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

เปอรเซ็นตแล็คโตส

Treatments 2 0.1389 0.0694 0.91 0.4166

Error 21 1.5972 0.0760

Total 23 1.7361

R2 = 0.0800 C.V. = 5.73%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน

Treatments 2 0.4203 0.2101 2.53 0.1040

Error 21 1.7468 0.0831

Total 23 2.1671

R2 = 0.1939 C.V. = 3.27%

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F

เปอรเซ็นตของแข็งรวม

Treatments 2 5.9106 2.9553 6.11 0.0081

Error 21 10.1508 0.4833

Total 23 16.0615

R2 = 0.3680 C.V = 5.24%



ประวัติผูเขียน

นางสาวณัฐนิตย  ปวนปาน  เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤษภาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดแมฮองสอน เปน

บุตรีของนายสมบัติ และ นางสายัญ  ปวนปาน  เร่ิมศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียนบานจอมแจงมิตรภาพที่ 

193 ชั้นมัธยมศึกษาปที่ 1-6 ที่โรงเรียนแมสะเรียง “บริพัตร” ศึกษา จังหวัดแมฮองสอนและสําเร็จการ

ศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด

นครราชสีมา เมื่อป พ.ศ.2546 และไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว 

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในปการศึกษา 2547


