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การทดลองน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อหาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูก
ผสมโดยเปรียบเทียบกบัคํ าแนะนํ าของ National Research Council (NRC, 1988) โดยใชโคนมสาว
ลูกผสม (Holstein Friesian) จํ านวน 24 ตัว ซึ่งมีระดับเลือดผสมของ Holstein Friesian เฉลี่ย
ประมาณ 85 ± 7 เปอรเซ็นต มีน้ํ าหนักตัวเฉลี่ยประมาณ 236 ± 64 กิโลกรัม และมีอายุเฉลี่ย
ประมาณ 12 ± 5 เดือน โดยวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียลสุมในบล็อกสมบูรณ จัดทรีท
เมนตเปน 2 x 2 Factorial ประกอบดวย 2 ปจจัยๆ ละ 2 ระดับ โดยปจจัยแรกคือ ระดับของพลังงาน
ในหนวยของโภชนะยอยไดทั้งหมด (TDN) เทากับ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC สวนปจจัยที ่ 2 คือ 
ระดับของโปรตีนหยาบ (CP) เทากับ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC จัดกลุม (Block) สัตวทดลองตาม
น้ํ าหนักของโค และสุมโคใหไดรับทรีทเมนต 1 ใน 4 ทรีทเมนต ท่ีมีสัดสวนของพลังงานตอโปรตีน
ดังน้ี คือ 1.0 : 1.0, 1.0 : 1.2, 1.2 : 1.0 หรือ 1.2 : 1.2 ซึ่งในการทดลองนี้ค ํานวณสูตรอาหารของโคให
ไดรับอาหารที่กํ าหนดใหมีอัตราการเจริญเติบโตวันละ 600 กรัม โคทุกตัวไดรับแรธาตุและวิตามิน
ตามค ําแนะนํ าของ NRC โดยเลี้ยงโคแบบผูกขังเดี่ยวมีนํ ้าใหกินตลอดเวลา ทั้งนี้ใชหญาแหงอุบล
พาสพาลัมเปนอาหารหยาบ ใชขาวโพดในการปรับคาพลังงาน และใชกากถั่วเหลืองในการปรับคา
โปรตีน ในการดํ าเนินการไดแบงทํ าการทดลองออกเปน 2 คร้ัง ๆ ละ 3 บล็อค และในการทดลองแต
ละคร้ังใชเวลา 45 วัน และชั่งนํ ้าหนักโคอดอาหาร 16 ช่ัวโมง ทุก 21 วัน เพ่ือปรับน้ํ าหนักและใช
สํ าหรับทํ าการค ํานวณสูตรอาหารของโคใหไดรับพลังงานและโปรตีนตามทรีทเมนต ที่วางไว

ผลการทดลองพบวา ระดับของพลังงาน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC มีผลทํ าใหปริมาณการ
กินไดของวัตถุแหงแตกตางกัน (6.31 vs 6.98 กิโลกรัมตอตัวตอวัน, P<0.01) เปอรเซ็นตการกินได
ของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัวแตกตางกัน (2.5 vs 2.7, P<0.001) และอัตราการเจริญเติบโตแตกตางกัน
(0.81 vs 0.93 กิโลกรัมตอตัวตอวัน, P<0.05) สวนระดับของโปรตีนพบวาไมมีผลตอปริมาณการกิน
ไดของวัตถุแหง เปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และ อัตราการเจริญเติบโตของโค
(P>0.05) ทั้งน้ีระดับของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหารของโค (P>
0.05) นอกจากนี้พบวาไมมีปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางระดับพลังงานและโปรตีนตอปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหง ประสิทธิภาพการใชอาหาร และอัตราการเจริญเติบโตของโค (P>0.05) และ



จากผลการทดลองการกินไดของพลังงานและโปรตีนของโคเม่ือเปรียบเทียบกับ NRC พบวา โคกิน
พลังงานเปน 1.04 และ 1.18 NRC สวนโปรตีนพบวา โคกินโปรตีนไดเปน 1.00 และ 1.18 NRC
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาโคจะใหผลผลิตดีเมื่อไดรับพลังงาน 1.18 และไดรับโปรตีน 1.00
หรือ 1.18  เทาของ NRC

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

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



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

การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดเกิดขึ้นมานานกวา 50 ปแลว และไดมีการพัฒนาการเลี้ยง
เร่ือยๆ มา เปนลํ าดับ จํ านวนโคนมและผลผลิตน้ํ านมดิบเพิ่มขึ้นทุกๆ ป (ส ํานักงานเศรษฐกิจการ
เกษตร, 2542) จนปจจุบันมีโคนมจํ านวน 2.8 แสนตัว และใหผลผลิตนมรวมทั้งประเทศประมาณ 
1.09 ลานลิตร (กรมปศุสัตว, 2542) โดยภาพรวมแลวผลผลิตน้ํ านมเพิ่มขึ้นทุกป แตเม่ือพิจารณาดูผล
ผลิตน้ํ านมตอตัวของแมโคน้ันถือวาเพิ่มขึ้นนอยมาก แสดงวาประสิทธิภาพการผลิตของประเทศ
ไทยคอนขางตํ่ า เมื่อเทียบกับประเทศที่พัฒนาแลว เชน ญ่ีปุน อเมริกา และประเทศในแถบยุโรป
(ดํ ารง ลีลานุรักษ, 2541) ท้ังน้ีอาจเปนเพราะฐานการผลิตของไทยอยูท่ีเกษตรกรรายยอย และผลผลิต
ของน้ํ านมท่ีเพ่ิมข้ึนน้ันเปนเพราะการเพ่ิมข้ึนของจํ านวนแมโค แตอัตราการเพ่ิมผลผลิตเพ่ิมข้ึนเพียง
เล็กนอยเทานั้นและไมแตกตางจากในชวง 10 ปที่ผานมา ทั้งที่รัฐบาลใชงบประมาณมากมายที่เกี่ยว
กับโครงการดานการพัฒนาหรือ เพื่อเพิ่มผลผลิต แตประสิทธิภาพก็ยังตํ่ าอยู หรือพัฒนาไดไมเทาท่ี
ควร ทั้งๆ ที่ระดับพันธุกรรมที่มีอยูในตัวโคนมไดผานการปรับปรุงผสมพันธุดวยนํ ้าเช้ือโคนมท่ีดี 
ซึ่งมั่นใจไดวาการพัฒนาไมไดดอยไปกวาประเทศอ่ืนเลย ดังน้ันปญหาที่ทํ าใหประสิทธิภาพการ
ผลิตต่ํ านาจะเปนการจัดการฟารมหรือการจัดการดานอาหาร ปจจุบันมีปญหาดานการจัดการให
อาหาร ตัวอาหาร และคุณภาพในแงโภชนาการ เปนผลใหโคนมใหผลผลิตนํ้ านมในระดับที่ตํ ่ากวา
ศักยภาพของพันธุกรรม ซึ่งพิจารณาไดจากการซูบผอมลงของโคนมหลังคลอด ทํ าใหไดผลผลิต
นอย และอาจสงผลใหเกิดการเปนสัดชาออกไป หรือความสมบูรณพันธุต่ํ าไปอีกดวย ปญหาเหลาน้ี
มักพบกบัเกษตรกรรายยอย ท ําใหดํ าเนินกิจการขาดทุนได

เนื่องจากการจัดการดานอาหารทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพเปนปจจัยส ําคัญที่จะท ําให
โคนมใหผลผลิตดี มีปญหาดานการสืบพันธุ และสุขภาพลดลง การจัดการดานอาหารในโคนมสาว
เพื่อใหไดรับโภชนะที่เพียงพอตามความตองการ เปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีทํ าใหการผลิตแมโคนมที่มีคุณ
ภาพดีในอนาคต อาหารท่ีเล้ียงจะตองมีโภชนะตางๆ เชน พลังงาน โปรตีน แรธาตุ และวิตามิน ที่
เพียงพอ ซึ่งโภชนะหลักที่ส ําคัญและตองการในปริมาณมากในโคนมสาวคือ พลังงานและโปรตีน 
สวนแรธาตุและวิตามินตองการในปริมาณนอยและสามารถเสริมในอาหารผสมสํ าเร็จรูปได 
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ในอาหารสัตวแตละชนิดมีคุณคาทางพลังงานและโปรตีนแตกตางกันและมีความผันแปรในอาหาร
ชนิดเดียวกันคอนขางสูง ดังนั้นถาสามารถทราบคุณคาทางโภชนะที่แทจริงของอาหารสัตวนี้ได การ
คํ านวณการใหอาหารแกโคนมสาวใหเพียงพอกับความตองการก็สามารถกระทํ าไดและยังเปนการ
ชวยลดตนทุนในดานอาหารอีกดวย

ปจจุบันนักวิชาการดานอาหารสัตวในประเทศไทยจํ าเปนตองใชขอมูลมาตรฐานการให
อาหารจากตางประเทศ เชน อเมริกา (National Research Council, NRC; 1988) และ สหราชอาณา
จักร (Agricultural Research Council, ARC; 1980, 1984) โดยปกติแลวสภาพภูมิอากาศที่แตกตาง
กันมีผลตอการเจริญเติบโตและการกินไดของสัตว โดยเฉพาะในประเทศไทยซึ่งมีสภาพอากาศที่
รอนจึงมักจะทํ าใหสัตวเกิดความเครียดจากความรอน และเปนผลทํ าใหการกินไดของสัตวลดลง ท ํา
ใหสัตวไดรับโภชนะต่ํ ากวาปกต ิ และความตองการพลังงานในการด ํารงชีพในการปรับตัวกับสภาพ
อากาศรอนก็นาจะตองการมากวาสภาพอากาศเย็น นอกจากน้ีคุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวจะ
ขึ้นอยูกับสายพันธุของพืชอาหารสัตวนั้น ๆ สภาพภูมิอากาศ สภาพภูมิประเทศ สภาพการเจริญเติบ
โต และอ่ืนๆ ฉะนั้นอาหารสัตวที่ปลูกในประเทศไทยยอมมีคุณคาทางโภชนะแตกตางจากอาหาร
สัตวที่ปลูกในเขตอื่นๆ ของโลก อาหารสัตวในเขตรอนมักจะมีโปรตีนและการยอยไดของโปรตีน
และพลังงานตํ ่ากวาอาหารสัตวในเขตอบอุน (Minson, 1980) ดังนั้นการอางอิงขอมูลทางโภชนะซึ่ง
สวนใหญไดจากการวิเคราะหและรวบรวมในเขตอบอุน (ARC, 1980,1984 และ NRC, 1988) มาใช
ในการคํ านวณการใหอาหารแกสัตวในประเทศไทย อาจเปนเหตุใหสูตรอาหารน้ันไมตรงกับความ
ตองการท่ีแทจริงของสัตว ซึ่งอาจเปนผลใหสัตวใหผลผลิตตํ ่า หรือเกิดความสูญเสียทางเศรษฐกิจใน
สวนที่เกินและสัตวไมไดใชประโยชน ดังนั้นวัตถุประสงคของการท ําวิจัยคร้ังน้ี เพื่อศึกษาหาความ
ตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมรุนสาวในประเทศไทย โดยจะนํ าคาที่ไดน้ีไปใชเปนขอมูล
เบื้องตนเกี่ยวกับความตองการโภชนะของโคนมรุนสาวในประเทศไทยและใชประโยชนตอไป

1.1!วัตถุประสงคการวิจัย

1 เพื่อหาความตองการพลังงานในโคนมสาวลูกผสม
2 เพ่ือหาความตองการโปรตีนในโคนมสาวลูกผสม
3 เพื่อหาปฏิสัมพันธ (interaction) ระหวางความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมสาว

ลูกผสม
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1.2!สมมติฐานของการวิจัย

1. โคนมสาวลูกผสมในประเทศไทยมีความตองการพลังงานไมเทากับคาที่แนะนํ าโดย
NRC (1988)

2. โคนมสาวลูกผสมในประเทศไทยมีความตองการโปรตีนไมเทากับคาที่แนะน ําโดย NRC 
(1988)

1.3!ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

1. ทราบความตองการพลังงานของโคนมสาวลูกผสม
 2. ทราบความตองการโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม

3. ทราบปริมาณการกินไดของวัตถุแหง พลังงานและโปรตีน
4. ทราบการกินไดวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และ ประสิทธิภาพการใชอาหารของโคนมสาว
5. ทราบปฏิสัมพันธระหวางระดับของพลังงานและโปรตีนตอผลผลิตของโคนมสาว
6. ทราบโปรตีนที่ยอยและไมยอยสลายในกระเพาะหมักของวัตถุดิบอาหารสัตวทดลอง
7. ทราบพลังงานที่ใชประโยชนไดของวัตถุดิบอาหารสัตวทดลอง
8. ทราบผลตอบสนองตอพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม

1.4!ขอบเขตของงานวิจัย

ประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมสาวลูกผสม โดยอาศัยการเปรียบเทียบ
กับค ําแนะนํ าตาม NRC (1988) เพื่อใหไดคาความตองการพลังงานและโปรตีนใหเหมาะสมส ําหรับ
โคนมสาวในประเทศไทยซึ่งสวนใหญเปนโคลูกผสม

1.5!คํ าส ําคัญที่ใชในงานวิจัย

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



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

การเลี้ยงโคนมเพื่อใหไดผลผลิตหรือผลตอบเแทนสูงนั้นมีปจจัยหลายอยางที่เขามาเกี่ยว
ของ เชน ความตองการสารอาหารของโคนม การกินได การยอยไดของอาหารในโคนม การท ํางาน
ของจุลินทรียในกระเพาะหมัก อาหารพลังงานและโปรตีน เปนตน

2.1 ความตองการสารอาหารของโคนม

สารอาหารที่โคนมตองการประกอบดวย 5 ชนิด คือ พลังงาน โปรตีน วิตามิน แรธาตุ และ
น้ํ า

2.1.1 พลังงาน

2.1.1.1 ความสํ าคัญของอาหารพลังงาน โคนมเปนสัตวที่มีกระบวนการเผาผลาญ
อาหารในรางกายที่สูงมาก เพราะจํ าเปนตองใชสารอาหารในกระบวนการตางๆ ที่ส ําคัญเชน การ
ผลิตน้ํ านมและการต้ังทอง ในกระบวนการยอยและดูดซึมจํ าเปนตองใชพลังงานที่สูงมากโดยเฉพาะ
ในกระบวนการหมักของจุลินทรียในกระเพาะที่มีบทบาทในการยอยอาหารซึ่งจะไมสามารถท ํางาน
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ถาโคนมไดรับสารอาหารพลังงานไมเพียงพอ

ลูกโคที่ไดรับพลังงานไมเพียงพอจะมีผลตออัตราการเจริญเติบโต กลาวคือลูกโคจะโตชา 
น้ํ าหนักตัวนอย สงผลใหระยะเวลาที่จะโตเปนโคสาวที่จะผสมไดชาออกไป (Mourits et al., 2000)
เพราะนํ้ าหนักตัวจะมีผลโดยตรงตอความเปนหนุมเปนสาว โดยถาหากมีอัตราการเจริญเติบโตสูงจะ
มีผลท ําใหอายุที่สามารถใหลูกตัวแรกของโคสาวตํ่ าลง (Van Amburgh et al., 1998b) ในโคที่ก ําลัง
ใหนมการขาดพลังงานจะทํ าใหโคนมไมสามารถแสดงศักยภาพในการผลิตน้ํ านมไดอยางเต็มที่ 
ปริมาณน้ํ านมจะนอยกวาที่ควรจะผลิตได โคนมจะมีการสูญเสียน้ํ าหนักอยางมากและถาปลอยทิ้ง
ไวเปนเวลานานจะสงผลกระทบระยะยาวตอวงจรการผลิตของโคนม โดยเฉพาะในเร่ืองของระบบ
สืบพันธุ   
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2.1.1.2 แหลงของพลังงาน มีอยู 3 แหลงแตที่สํ าคัญมีอยู 2 แหลงคือ คารโบไฮเดรต
และไขมัน คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานท่ีสํ าคัญของโคนม พบอยูในอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมตั้ง
แต 50 ถึง 80 เปอรเซ็นต แหลงของพลังงานส ําหรับโคนมมีทั้งที่ไดมาจากอาหารหยาบและอาหาร
ขน โดยพลังงานสวนใหญจะอยูในรูปของคารโบไฮเดรตทั้งที่เปนโครงสราง (Structural 
carbohydate) เชน เซลลูโลส เฮไมเซลลูโลส และสวนที่ไมเปนโครงสราง (Non-structural 
carbohydate) เชน แปง และนํ้ าตาล อีกสวนหนึ่งที่เปนสวนนอยจะอยูในรูปของไขมันทั้งไขมันพืช
และไขมันสัตว
 2.1.1.3 ผลของการขาดพลังงาน ในชวงหลังคลอดใหมๆ เปนจุดวิกฤตหนึ่งส ําหรับ
เกษตรกรผูเลี้ยงโคนม เพราะชวงน้ันโคนมจะกินอาหารไดนอยกวาความตองการของมันอันเปนผล
มาจากความเครียดหลังคลอด ในขณะที่ความตองการสารอาหารโดยเฉพาะพลังงานในชวงนี้สูงมาก
กวาปกติ 4 ถึง 5 เทา เพราะตองนํ าไปสรางนํ ้านม ดังนั้นในชวงนี้โคนมสวนใหญจะอยูในสภาพขาด
พลังงาน ผลเสียที่เกิดจากการขาดพลังงานอยางรุนแรงในชวงนั้นมีหลายประการคือ 1) โคนมจะสูญ
เสยีความสามารถในการผลตินม 2) สงผลเสียไปยังระบบสืบพันธุ เปนสัดชากวาปกติ เปนสัดเงียบ 
การตกไขชากวาปกติ และพบถุงนํ ้าที่รังไข อัตราการผสมติดต่ํ า 3) ประสิทธิภาพการใชโปรตีนใน
อาหารลดลง เพราะพลังงานมีความสํ าคัญตอการนํ าโปรตีนมาใช โดยเฉพาะอาหารที่มีโปรตีน
ละลายไดในกระเพาะหมักปริมาณสูง การขาดอาหารพลังงานจะทํ าใหโคนมไมสามารถใชกาซ
แอมโมเนียที่เกิดขึ้นในกระบวนการยอยสลายไดอยางมีประสิทธิภาพ กาซจะถูกดูดซึมเขาไปในราง
กายและอาจกอพิษขึ้นมาได

2.1.1.4 การใชไขมันเปนแหลงพลังงาน เนื่องจากโคนมในปจจุบันใหผลผลิตสูง 
จึงมีความตองการพลังงานสูงมาก โคนมมีขีดจํ ากัดในการกินอาหาร โดยเฉพาะเขตรอน อุณหภูมิท่ี
สูงขึ้นทํ  าใหโคกินอาหารไดน อยลง  และไขมันจะสามารถใหพลังงานในระดับที่สูงกวา
คารโบไฮเดรต 2.25 เทา แตอยางไรก็ตามการใชไขมันก็มีขอจํ ากัดอยูหลายอยาง เชน อาหารที่ใสไข
มันมักจะมีโอกาสหืน (Rancidity) งาย ท ําใหสารบางอยางเชนวิตามินเสื่อมไดงาย ท ําใหอาหารเก็บ
ไดไมนาน ไขมันสามารถรวมตัวกับแรธาตุแคลเซียมและแมกนีเซียมทํ าใหแรธาตุทั้งสองตัวไมถูก
ดูดซึม ประสทิธิภาพการยอยอาหารหยาบลดลง เพราะไขมันจะไปจับตัวกับจุลินทรียหรือไปหอหุม
อาหารหยาบไวท ําใหจุลินทรียไมสามารถเขาไปยอยไดตามปกติ ดังน้ันจึงไดมีการปรับปรุงรูปแบบ
การใชไขมันใหอยูในรูปที่โคนมสามารถนํ าไปใชไดอยางมีประสิทธิภาพและไมเกิดผลเสียตอ
ระบบการยอยอาหาร ซึ่งเรียกกันวาไขมันไหลผานหรือ ไขมันหอหุม (Protected fat, By-pass fat, 
Rumen inertness fat) โดยการนํ าเอาไขมันพืชหรือสัตวไปท ําใหมีความคงตัวขึ้นโดยรวมตัวกับเกลือ
แคลเซียมหรือ เกลือโซเดียม ท ําใหไขมันอยูในรูปสารประกอบที่ไมถูกยอยสลายหรือ ยอยสลาย
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โดยจุลินทรียในปริมาณที่นอยมากในกระเพาะหมัก และไปถูกยอยสลายที่กระเพาะแท ท ําใหโคนม
สามารถนํ าไปใชประโยชนได จากการใชไขมันไหลผานในระดับสูงกวา 4 เปอรเซ็นต พบวา จะมี
ผลกระทบตอการเพิ่มระดับของโปรตีนของจุลินทรียและปองกันการลดประสิทธิภาพการยอยของ
เยื่อใยในกระเพาะหมัก และเพิ่มระดับไขมันดูดซึม ท ําใหเพิ่มผลผลิตนํ ้านม (เมธา วรรณพัฒน, 
2538) ขณะที่ Grummer et al. (1995) พบวาการเสริมไขมันในอาหารโคหลงัคลอดจะมี น้ํ าหนักตัว
และ Body condition score ดีข้ึนในชวง 1-5 สัปดาหหลังคลอดและเพิ่มผลผลิตนํ ้านม 1.5 กก. ตอวัน
ในชวง 7 สัปดาหหลังคลอดในโคสาว แตการใชก็ไมควรเกิน 8 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหารท้ังหมด
และการใชไขมันควรคํ านึงถึงปจจัยตางๆ เหลาน้ี คือ ใชในโคท่ีมีปญหาในเร่ืองการกินอาหาร เชน 
ปวย หลังคลอด หรือ โคนมที่ใหนมสูง คุณคาของอาหารที่ใชเลี้ยงตํ่ า และตองมีไขมันในสูตร
อาหารไมเกิน 8 เปอรเซ็นต เพราะอาจเกิดปญหาเก่ียวกับเร่ืองการกิน การเก็บรักษา และประสิทธิ
ภาพการใชอาหาร

2.1.2 โปรตนี

2.1.2.1 ความสํ าคัญของโปรตีน มีความสํ าคัญเปนอันดับ 2 รองจากพลังงาน 
โปรตีนมีความสํ าคัญมากในโคนมที่กํ าลงัเจริญเติบโตและกํ าลังใหนม โปรตีนเปนสวนประกอบท่ี
สํ าคัญของเอนไซม ฮอรโมน น้ํ าเมือก ขน เล็บและเน้ือเย่ือตางๆ โปรตีนมีสวนส ําคัญในระบบการ
ซอมแซมสวนตางๆ ที่สึกหรอของรางกาย ในลูกโคโปรตีนเปนสารอาหารท่ีทํ าใหรางกายเจริญเติบ
โตเปนปกติ ถาไดรับไมเพยีงพอลกูโคจะแคระแกรน ออนแอ ในแมโคที่ก ําลังใหนมพบวาระดับ
โปรตีนที่โคนมไดรับมีความสัมพันธกับปริมาณน้ํ านมที่โคผลิตได พบวาการใหอาหารที่มีแหลง
ของโปรตีนที่ไมละลายงายในกระเพาะหมักอยูสูงจะทํ าใหผลผลิตนํ ้านมสูงขึ้น และลดอัตราการลด
ลงของผลผลิตนํ้ านมในชวงแรกของการใหนมในโคสาวที่ใหลูกตัวแรก (Khorasani et al., 1996)
ในโคที่อยูในชวงผสมพันธุถาโคไดรับโปรตีนในปริมาณที่สูงหรือต่ํ าเกินไปท ําใหเกิดปญหาตอการ
ผสมติดได ระบบภูมิคุมกันในรางกายจะลดลงถาโคนมไดรับสารอาหารที่มีโปรตีนตํ ่าติดตอกันเปน
เวลานาน (สมชาย จันทรผองแสง, 2541)

2.1.2.2 แหลงของอาหารโปรตีน โคนมจะไดรับโปรตีนจากอาหารที่กินเขาไป 
และไดจากการสรางของจุลินทรีย แหลงอาหารท่ีใหโปรตีนแบงออกเปน 2 อยาง คือ โปรตีนแท 
และ ไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน
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โปรตีนแท (True protein)
เปนโปรตีนที่มีอยูในอาหารและถูกโคนมนํ าไปใชไดทั้งในรูปของกรดอะมิโน

หรือในรูปของกาซแอมโมเนียขึ้นอยูกับคุณสมบัติการยอยสลาย ซึ่งแบงออกเปนโปรตีนที่ยอยสลาย
ไดในกระเพาะหมัก และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะ
หมัก (Rumen degradable protein, RDP) หมายถึงโปรตีนในอาหารที่จะยอยสลายโดยจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก ผลผลิตที่ไดคือ กาซแอมโมเนีย และถูกจุลินทรียจับเอาไปสรางเปนโปรตีนของตัว
มันเองขึ้นมา ทั้งนี้อาหารจะตองมีพลังงานเพียงพอ จุลินทรียที่เพิ่มประชากรขึ้นสวนหนึ่งจะผานไป
ยังกระเพาะแทและโดนยอยโดยน้ํ ายอยจากตัวสัตว ไดเปนโปรตีนท่ีมีคุณภาพและตัวสัตวนํ าไปใช
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ในโคนมที่ใหนมไมมากนักโปรตีนจากจุลินทรียจะเพียงพอสํ าหรับการ
สรางนํ ้านมได สวนโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen undegradable protein, RUP) 
หมายถึง โปรตีนที่สามารถคงตัวอยูไดในกระเพาะหมักโดยไมถูกยอยโดยจุลินทรีย โปรตีนชนิดน้ี
พบไดทั้งในโปรตีนจากสัตวและโปรตีนจากพืช หรือเปนโปรตีนที่ผานกระบวนการที่ทํ าใหคุณ
สมบัติทางกายภาพและทางเคมีเปลี่ยนไป เชน กากถั่วเหลืองที่ผานกระบวนการเอ็กทรูด (Extruded 
soybean) กากถั่วเหลืองที่ผานความรอนสูงถึง 140 อาศาเซลลเซยีส เปนตน โปรตีนท่ีผานกระบวน
การเหลาน้ีเรียกวา โปรตีนหอหุมหรือโปรตีนไหลผาน (Protected protein, By- pass protein)
โปรตีนชนิดน้ีมีความจํ าเปนอยางมาก สํ าหรับโคนมที่ใหผลผลิตน้ํ านมสูง โดยเฉพาะในชวง
อุณหภูมิสูงหรือชวงฤดูรอนซึ่งปริมาณการกินไดลดลง และประสิทธิภาพการใชประโยชนของ
อาหารลดลง ซึ่งจะมีผลตอประสิทธิภาพการผลิตและคุณภาพนํ ้านม (เมธา วรรณพัฒน, 2538)

สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (Non-protein nitrogen, NPN)
เปนสารประกอบที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบแตไมไดรวมตัวอยูในรูปของ

โปรตีน แตจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถดึงเอาไนโตรเจนจากสารประกอบเหลาน้ีไปใชสราง
โปรตีนได สารประกอบเหลาน้ีไดแก ยูเรีย เกลือแอมโมเนีย กาซแอมโมเนีย เปนตน โดยเม่ือโคนม
กินสารประกอบเหลาน้ีเขาไปแลวเอนไซมที่สรางจากจุลินทรียจะเขาไปยอยทํ าใหเกิดการแตกตัว
ออกเปนกาซแอมโมเนียจากน้ันจุลินทรียจะเขามาจับเอากาซแอมโมเนียไปสรางเปนกรดอะมิโน
และรวมตัวเปนโปรตีนของมันเองตอไป
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2.1.3 วิตามิน

วิตามินสามารถแบงออกได 2 ชนิดตามลักษณะการละลายในตัวทํ าละลายคือ 
วิตามินที่ละลายในไขมัน ไดแก วิตามิน เอ ดี อี เค และวิตามินที่ละลายไดในนํ ้า ไดแก วิตามินบี
คอมเพล็กซ วิตามินซ ี(สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; NRC, 1988)

2.1.3.1 วิตามินที่ละลายในไขมัน (Fat soluble vitamin) สามารถละลายไดในไขมัน
และถาโคนมไดรับมากเกินพอ ก็สามารถเก็บส ํารองไวในรูปของไขมัน

วิตามินเอ
สวนใหญจะพบในพืชสีเขียวในรูปของคาโรทีนอยด (Carotenoids) ซ่ึงเปนสารเร่ิม

ตนในการสรางวิตามินเอ คาโรทีนอยดประกอบดวยสารหลายชนิด เชน เบตาคาโรทีน แอลฟาคาโร
ทีน แกมมาคาโรทีน แตตัวท่ีสํ าคัญก็คือ เบตาคาโรทีน ในกระบวนการสรางวิตามินเอ 1 มิลลิกรัม
ของเบตาคาโรทีน จะเปล่ียนเปนวิตามินเอได 400 ไอย ู หนาที่สํ าคัญของวิตามินเอ คือ เปนสวน
ประกอบในการสรางเยื่อบุในสวนตางๆ ของรางกาย ทั้งในทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร ตอมน้ํ า
ลาย ทอปสสาวะ ไต และระบบสืบพันธุ ในสัตวท่ีขาดวิตามินเอสัตวจะมีความไวตอการติดเช้ือท้ัง
ในทางเดินหายใจและทางเดินอาหาร ในแมโคนมที่ไดรับวิตามินเอไมเพียงพอจะพบวามีปญหาที่
เกี่ยวกับระบบสืบพันธุ เชน รกคาง ลูกตายชวงคลอด ในลูกโควิตามินเอจะมีความส ําคัญตอการ
เจริญเติบโตมาก ถาขาดการเจริญเติบโตจะชะงักและถาขาดมากจะท ําใหมีปญหาเกี่ยวกับตา เชน น้ํ า
ตาไหล แกวตาขุน และอาจถึงตาบอดได

วิตามินดี
ในธรรมชาติจะพบอยู 2 รูปแบบคือ ดี 2 (Ergocalciferol) พบในอาหารหยาบที่ตาก

แหง และด ี 3 (Cholecalciferol) จะพบในผลผลิตจากสัตว เชน ปลาปน นม วิตามินดีสามารถสราง
ขึ้นไดจากผิวหนังของโคนมเมื่อผิวหนังของโคนมสัมผัสกับแสงแดด หนาที่สํ าคัญของวิตามินดีจะ
เกี่ยวของกับการดูดซึมแคลเซียมเขาสูรางกายเพื่อใหใชในการสรางกระดูก ในลูกโคที่ขาดวิตามินดี
จึงมักพบปญหาของโรคกระดูกออน (Rickets)ในแมโควิตามินดีมีสวนเกี่ยวของกับการดูดซึมของ
แรธาตุโดยเฉพาะแคลเซียมกับฟอสฟอรัส ในโคนมที่ไดรับวิตามินดีไมเพียงพอการดูดซึมแคลเซียม
และฟอสฟอรัสจะเกิดขึ้นนอย ทํ าใหโคนมขาดแรธาตุทั้งสองแมวาในอาหารจะมีแรธาตุทั้งสองอยู
อยางเพียงพอ

วิตามินเค
พบไดทั่วไปในใบพืชสีเขียว โคนมใชวิตามินเคในการสรางโปรตีนหลายชนิด 

โดยเฉพาะในนํ ้าเลือด (Plasma protein) ที่เกี่ยวกับการแข็งตัวของเลือด ถาขาดอาจท ําใหเกิดปญหา
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ของการแข็งตัวของเลือด โดยปกติโคนมสามารถสรางวิตามินชนิดน้ีไดจากจุลินทรียในกระเพาะ
หมักจึงไมคอยพบปญหาเร่ืองการขาดวิตามินน้ี

วิตามินอี
หนาที่จะเกี่ยวของกับ Biological antioxidant จึงชวยปองกันไมใหเซลลตางๆ ของ

รางกายถูกทํ าลายไดงาย นอกจากน้ีการเสริมวิตามินอีในระดับที่เหมาะสมจะกระตุนการสราง
ภูมิคุมกันของรางกาย ในโคที่ขาดวิตามินอีอาจพบวากลามเน้ือบางสวนลีบลงและทํ าใหเกิดโรค 
white muscle อาการที่สํ าคัญคือ โคจะเดินปดไปมา อาจพบวาสวนของขอเทาและกีบเหยียดออก ใน
ลูกโคที่ขาดวิตามินอีมากอาจทํ าใหกลามเนื้อลิ้นออนแอจนกระทั่งไมสามารถดูดนมได นอกจากน้ี
ยังเกี่ยวของกับระบบสืบพันธุ โดยเฉพาะเมื่อใชรวมกับธาตุซีลีเนียมสามารถชวยใหการผสมติดดีขึ้น 
และลดปญหาดานสุขภาพของระบบสืบพันธุ เชน รกคาง มดลูกอักเสบหลังคลอด และโรคเตานม
อักเสบ เปนตน

2.1.3.2 วิตามินที่ละลายในนํ้ า (Water soluble vitamin) ปกติโคนมสามารถผลติ
วิตามินที่ละลายนํ้ าได โดยเฉพาะวิตามินกลุมบีคอมเพลกซ (B complex) เชน ไทอามิน ไรโบฟลา
วิน ไนอาซีน โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักของโคท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีจะมีความสามารถสังเคราะห
วิตามินเหลานี้ไดเพียงพอ

ไทอามิน (Thiamin, B1  )
หนาที่วิตามินไทอามีนเกี่ยวกับระบบประสาทสวนกลาง ในลูกโคที่ขาดจะปวย

เปนโรค Polioencephalomalacia ซึ่งพบวาสมองบางสวนจะถูกท ําลาย ท ําใหสัตวเคลื่อนไหวผิดปกต ิ
ตาบอด ชักและตาย ในโคนมที่กินอาหารขนในปริมาณสูงจะพบวามีโอกาสขาดไทอามีน เน่ืองจาก
จุลินทรียจะสรางเอนไซมไทอามีเนส (Thiaminase) มากขึ้น ท ําใหยอยสลายไทอามินที่ผลิตไดใน
กระเพาะหมัก และถาอาหารขาดไนโตรเจน (โปรตีนต่ํ า) โคนมจะสรางไทอามีนไดนอย

ไรโบฟลาวิน (Riboflavi B2)
ในสภาพปกติจะขาดนอยมาก แตถาขาดจะพบวาลูกโคมีอาการนํ ้าตาไหล น้ํ าลาย

ไหล พบแผลที่ปากและลิ้น
ไนอาซิน หรือกรดนิโคตินิค (Niacin , Nicotinic acid)
ในลูกโคจะมีความตองการสูงมาก ส ําหรับในโคนมที่โตเต็มที่แลวจะสามารถสราง

ไดโดยจุลินทรีย แตพบวาในโคนมที่ใหนมสูงอาจขาดได หนาที่ของไนอาซินคือ ลดการดึงไขมัน
ออกจากรางกายมาใชของโคนม ผลคือ ลดการสรางสารคีโตน (Ketone bodies) ทํ าใหลดปญหาการ
เกิดคีโตซิสได
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วิตามินบี 12 (Cyanocobalamin)
ในโคท่ีโตเต็มท่ีแลววิตามินบี 12 จะเกี่ยวกับกระบวนการเมทาบอลิซึมของ กรด

โพรพิโอนิค สวนในลูกโคท่ีขาดจะมีอาการกลามเน้ือออนแอ กินอาหารลดลง การเจริญเติบโตชา   
จุลินทรียในกระเพาะหมักจะสรางวิตามินบ ี 12 ไดตองอาศัยธาตุโคบอลต ถาขาดโคบอลตการสราง
วิตามินชนิดนี้จะหยุดชะงัก

วิตามินละลายนํ ้าตัวอ่ืนๆ
ไดแก ไบโอติน (Biotin) กรดแพนโททีนิค (Pantothenic acid) กรดโฟลิค (Folic 

acid)ไพริดอกซิน (Pyridoxine) วิตามินเหลานี้อาจขาดไดในลูกโคที่กระเพาะหมักยังไมพัฒนาเต็มที่

2.1.4 แรธาตุ (Mineral)

แรธาตุแบงออกเปน 2 ชนิดตามปริมาณที่โคตองการ คือ แรธาตหลัก และแรธาตุรอง     
(สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; NRC, 1988)

2.1.4.1 แรธาตุหลัก (Macromineral) คือ แรธาตุที่รางกายตองการมากและพบใน
ปริมาณมากในเน้ือเยื่อตางๆ ของรางกาย แรธาตุกลุมน้ีไดแก แคลเซียม ฟอสฟอรัส โซเดียม         
โปแตสเซียม คลอไรด แมกนีเซียม และซัลเฟอร

แคลเซียม (Calcium)
เปนแรธาตุที่พบมากโดยประมาณ 98 เปอรเซ็นตพบในกระดูกและฟน และมีความ

สํ าคัญมากในโคทุกอาย ุโดยเฉพาะในชวงท่ีเจริญเติบโตและใหนม ในนมแคลเซียมเปนแรธาตุที่พบ
มากที่สุด คือประมาณ 1.2 กรัมในนํ ้านม 1 กิโลกรัม ดังน้ันในโคท่ีกํ าลังใหนมขาดแคลเซียมไมได
เลย แคลเซี่ยมเปนองคประกอบที่สํ าคัญของกระดูกและฟน มีสวนส ําคัญในระบบการท ํางานของ
ประสาทและกลามเน้ือ โดยเปนตัวถายทอดคํ าสั่งไปยังอวัยวะตางๆ และควบคุมการทํ างานของ
กลามเนื้อลาย และกลามเนื้อเรียบ ชวยท ําใหเลือดแข็งตัว และเปนองคประกอบที่สํ าคัญของเอนไซม

ฟอสฟอรัส (Phosphorus)
เปนแรธาตุที่ส ําคัญรองมาจากแคลเซียม โดยประมาณ 86 เปอรเซ็นตพบท่ีกระดูก

และฟน มีหนาที่ส ําคัญเก่ียวกับกระบวนการเผาผลาญอาหารของรางกาย ปรับสภาวะเปนกรด-ดาง
ในรางกาย เปนองคประกอบของนิวคลีโอโปรตีน (Nucleoprotein) จึงมีความส ําคัญตอการเจริญเติบ
โตของเนื้อเยื่อ ถาขาดฟอสฟอรัสลูกโคจะโตชา
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โซเดียม (Sodium)
หนาที่ จะเกี่ยวของกับกระบวนการควบคุมการเคลื่อนที่เขาและออกจากเซลลของ

ของเหลวตางๆ รักษาสมดุลของเหลวในรางกาย สมดุลกรด-ดาง ขนถายและควบคุมกลูโคสและ
กรดอะมิโนเขาออกเซลล และชวยในการท ํางานของประสาท โดยทั่วไปในวัตถุดิบอาหารและพืช
อาหารสัตวจะมีโซเดียมนอยมาก โคนมถาขาดเปนเวลานานจะแสดงอาการปวย เชน กินอาหารลด
ลง ขนหยาบ เดินเซ และในโคนมที่ไดรับโซเดียมมากไป ก็จะมีปญหาของการบวมนํ ้าของเตานม
และโคนมกินอาหารลดลง

คลอรีน (Chlorine)
โคนมจะไดรับรวมกับโซเดียม ในรูปของโซเดียมคลอไรด มีหนาที่บางอยางคลาย

กับโซเดียม เชน การควบคุมความเปนกรด-ดาง ของรางกาย นอกจากนี้ยังเปนสวนประกอบส ําคัญ
ของกรดเกลือในน้ํ ายอย ถารางกายไดรับมากโดยไมมีโซเดียมดวย จะทํ าใหสภาพภายในรางกาย
ของโคนมเปนกรดได

โปรแตสเซียม (Potassium)
หนาที ่ ส ําคัญมีหลายอยางเชน ควบคุมการเปนกรด-ดางในรางกาย ควบคุมความ

สมดุลของน้ํ าในรางกาย การหดตัวของกลามเน้ือ ขนถายออกซิเจนและคารบอนไดออกไซดเขาและ
ออกเซลล โคนมจะสูญเสียโปแตสเซียมทางเหงื่อ ถาอากาศรอนโคจะตองการมากข้ึน ถาไดรับมาก
เกินไปจะทํ าใหการดูดซึมของแมกนีเซียมมีปญหา ถาไดรับนอยไปจะท ําใหโคนมกินอาหารลดลง 
น้ํ าหนักลดลง นมลดลง ขนหยอง

แมกนีเซียม (Magnesium)
หนาที ่ ส ําคัญเกี่ยวกับการท ํางานของระบบประสาท กลามเนื้อและเอนไซมหลาย

ชนิด อาหารที่มีแมกนีเซียมตํ่ าจะท ําใหการยอยไดตํ ่า การขาดเแมกนีเซียมในโคนมมีความสัมพันธ
กับปริมาณโปแตสเซียมในอาหารที่สูงเกินไป การขาดในลูกโคพบในกรณีที่ไดรับแตอาหาร
ประเภทนมเปนเวลานานติดตอกัน ลูกโคจะมีอาการเบ่ืออาหาร มีเลือดคลั่งตามตัว มีการตื่นกลัว 
อาจชักและตายได ในโคโตจะพบอาการท่ีเรียกวา Grass tetany โคจะชักและตายซึ่งเกิดจากการกิน
หญาที่มีการใสปุยไนโตรเจนและโปแตสเซียมสูง ซึ่งธาตุทั้งสอง ชนิดนี้จะลดการดูดซึมแมกนีเซียม

กํ ามะถัน (Sulfur)
เปนองคประกอบของโปรตีน คือ กรดอะมิโนเมไธโอนีน และซิสติน และวิตามิน

บีคอมเพล็กซ เชน บี1 ไบโอติน การขาดก ํามะถันจะท ําใหจุลินทรียในกระเพาะหมักไมสามารถจับ
ไนโตรเจนไปสรางกรดอะมิโนที่มีก ํามะถันเปนองคประกอบดังกลาวมาแลวได
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2.1.4.2 แรธาตุรอง (Micromineral หรือ Trace mineral) คือแรธาตุที่โคจ ําเปนใชใน
ปริมาณนอยและพบในปริมาณต่ํ าในเน้ือเย่ือของรางกาย แรธาตุในกลุมนี้ไดแก โคบอลต ทองแดง 
ไอโอดีน เหล็ก แมงกานีส โมลิบดินัม ซีลีเนียม และสังกะสี

โคบอลต (Cobalt)
เกี่ยวของกับการสรางวิตามินบ ี 12 ถาขาดธาตุน้ีโคนมจะมีอาการโลหิตจาง ความ

อยากอาหารลดลง การเจริญเติบโตนอยลงและนมลด  รางกายจะเกบ็โคบอลตไวในรูปของวิตามินบี
12 เก็บสะสมไวที่ตับ ดังน้ันการขาดโคบอลตในชวงส้ันๆ จะไมมีปญหา

ซีลีเนียม (Selenium)
เปนสวนประกอบที่ส ําคัญของเอนไซม Glutathione peroxidase มีคุณสมบัติคลาย

วิตามินอี คือชวยปองกันการท ําลายเซลลตางๆ และมีผลคลายกันกับวิตามินอ ีการขาดซีลีเนียมจะท ํา
ใหเกิดโรค  White muscle โคนมทั่วไปมักจะประสบปญหานี้เนื่องจากดินสวนใหญจะไมคอยมีธาตุ
น้ี ดังน้ันจึงมีความจํ าเปนตองเสริมใหแกโคทุกอายุ อาจในรูปกรอกปาก ฉีด เติมลงไปอาหารหรือ
เสริมลงไปในแปลงหญารวมกับการใชปุย

ทองแดง (Copper)
เกี่ยวของกับการเผาผลาญอาหารในรางกาย ถาขาดจะพบปญหาเกี่ยวกับหลาย

ระบบของรางกาย เชน มีอาการทองเสีย การเจริญเติบโตลด ขนหยาบ สีขนจาง กระดูกบาง หักงาย 
ไมกลับสัด คลอดยาก โลหิตจาง เปนตน ปกติตับจะท ําหนาที่สะสมทองแดงไวใหรางกายใช การ
ขาดทองแดง อาจพบไดกรณีโคนมไดรับแรโมลิบดินัมในปริมาณมากเกินไป หรือการใหซัลเฟอร
ในระดับสูง เนื่องจากจะมีการจับกันของทองแดงและซัลเฟอรเกิดเปนทองแดงซัลไฟตซึ่งไมละลาย
น้ํ า จึงไมสามารถดูดซึมได

โมลิบดินัม (Molybdenum)
พบอยูในเอนไซมแซนทีนออกซิเดส (Xanthine oxidase) ความตองการนอยมาก

ไมคอยพบวาขาดแตมักพบไดรับมากเกินไป ซึ่งมีผลใหการดูดซึมทองแดงลดลง อาการเปนพิษของ
โมลิบดินัมคลายกับการขาดทองแดง และถาไดรับในระดับสูงติดตอกันนานเกินไป จะทํ าให
กระบวนการนํ าฟอสฟอรัสไปใชเกิดปญหา อาจทํ าใหสัตวมีอาการเกี่ยวกับขาเจ็บ ความผิดปกติของ
ขอตางๆ และกระดูกพรุน

แมงกานีส (Manganese)
เกี่ยวของกับการท ํางานของเอนไซม เชน ไฮโดรเลส ไคเนส และทรานสเฟอเรส 

จะเก็บสะสมที ่ตับ ไต ตับออน และตอมใตสมอง ความตองการนอยมากจึงไมคอยพบวาขาด
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ไอโอดีน (Iodine)
มีหนาที่ควบคุมการทํ างานของตอมธัยรอยด ในน้ํ านมจะมีประมาณ 20 

ไมโครกรัมตอลิตร ถาต่ํ ากวาน้ีแสดงวาขาดไอโอดีน ถาขาดสัตวจะแสดงอาการของตอมธัยรอยด
บวมโต ถาไดรับมากเกินไป จะแสดงอาการน้ํ าตาไหลตลอดเวลา น้ํ าลายและ น้ํ ามูกไหล การขาด
อาจเกิดจากการที่โคไดัรับซัลเฟอรสูงไป ท ําใหเกิดการรวมตัวเปนไธโอซัยนาเนต ในกระเพาะหมัก 
สารตัวน้ีจะจับกับไอโอดีนทํ าใหลดการดูดซึมของไอโอดีน

สังกะส ี(Zinc)
มีหนาที่เกี่ยวกับเอนไซมหลายชนิด จึงมีบทบาทมากในรางกาย เชน การสราง

โปรตีน กระบวนการเผาผลาญคารโบไฮเดรต การไดรับแคลเซยีมสงู จะลดการดูดซึมของสังกะส ี
ในโคที่ขาดจะมีปญหาเกี่ยวกับเรื่องของผิวหนัง ลูกโคจะกินอาหารลดลง โตชา

เหล็ก (Iron)
เปนสวนประกอบของเม็ดเลือดแดง หนาที่สํ าคัญคือ เปนตัวนํ ากาซออกซิเจนเขา

ไปในเซลล ในลูกโคที่กินนมเพียงอยางเดียวอาจขาดธาตุเหล็กได ถาขาดพบวา อัตราการเจริญเติบ
โตจะนอย แตสัตวโตจะไมขาดเพราะมีในอาหารสูง

2.1.5 น้ํ า (Water)

2.1.5.1 ความส ําคัญของน้ํ า
น้ํ าเปนโภชนะที่มีราคาถูก แตมีความส ําคัญมาก โคนมจะตองการน้ํ าในปริมาณที่

สูงกวาโภชนะอื่นๆ และจ ําเปนตองไดรับน้ํ าในปริมาณที่เพียงพอ ไมเชนนั้นแลวจะมีผลเสียตอสุข
ภาพ การเจริญเติบโต และการใหผลผลิต สัตวที่ขาดนํ ้าจะตายเร็วกวาการขาดโภชนะอ่ืนๆ กลาวคือ
ถารางกายสูญเสียไขมันไปทั้งหมดหรือสูญเสียโปรตีนไปกวาครึ่งหนึ่งของที่มีในรางกาย สัตวจะยัง
มีชีวิตอยูได แตถาตองสูญเสียนํ ้าไปเพียง 10 เปอรเซ็นต ของท่ีรางกายมีอยูโคนมจะเร่ิมปวย และถา
สูญเสียถึง 20 เปอรเซ็นตโคนมจะตาย น้ํ าในรางกายสัตวมีประมาณ 70 - 90 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนัก
ตัว และปริมาณผันแปรไปตาม อายุ สภาพของสัตว และปริมาณในเนื้อเยื่อ ความตองการน้ํ าของโค
นมขึ้นอยูกับอาหาร เชน องคประกอบของอาหาร ลักษณะอาหาร สิ่งแวดลอม เชน ความชื้น 
อุณหภูมิ และตัวสัตว เชน อายุ พื้นที่ผิว สภาพรางกาย ระยะการเจริญเติบโต อุมทอง และใหนม โดย
เฉพาะอุณหภูม ิ ถาสิ่งแวดลอมมีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 17 เปน 33 องศาเซลลเซยีส จะท ําใหโคนม
ตองการน้ํ ามากขึ้น จาก 27.55 ลิตร เปน 45.54 ลิตรตอวัน (Bernabucci et al., 1999)
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2.1.5.2 แหลงของน้ํ า
สัตวไดรับนํ ้า 3 ทาง (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541 ; NRC, 1988) คือ การด่ืมโดย

ตรง น้ํ าที่มีในอาหาร และนํ้ าที่เกิดจากกระบวนการทางชีวเคมีในรางกาย (Metabolic water) ซึ่งได
แก จากการเผาผลาญโภชนะอินทรีย น้ํ าที่ถูกปลอยออกมาเมื่อโมเลกุลของสารรวมตัวกันเขาเปน
โมเลกุลใหญ เชนกรดอะมิโนเปนเปปไตด หรือน้ํ าตาลเปนแปง เปนตน และนํ้ าที่เกิดจากการเผา
ผลาญเน้ือเย่ือของรางกาย เชน ไขมันและโปรตีน ยามที่สัตวขาดพลังงาน

2.1.5.3 หนาท่ีของน้ํ าตอรางกาย
น้ํ าทํ าหนาที่รักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงที่ ท ําใหอาหารออนนุมกลืนไดสะดวก 

และชวยใหอาหารยอยงายขึ้น น้ํ าเปนตัวทํ าละลายและตัวพาโภชนะไปยังสวนตางๆ ของรางกาย 
เปนตัวกลางใหเกิดปฏิกิริยาเคมีตางๆ ในรางกาย ชวยในการขับของเสียในรางกาย เปนของเหลว
แวดลอมสํ าหรับการพัฒนาของตัวออนในรก เปนสวนประกอบของเซลล น้ํ าเหลือง น้ํ ายอย เลือด 
และของเหลวอื่นๆ ทุกชนิดในรางกาย เปนองคประกอบของน้ํ าในไขขอ ชวยในการหลอลื่น เปน
องคประกอบของน้ํ าในสมอง และไขสันหลัง ชวยกันกระเทือนของระบบประสาทเปนองค
ประกอบของน้ํ าในชองห ู ชวยในการไดยิน เปนองคประกอบของน้ํ าในลูกตาและกระบอกตา ชวย
ในการมองเห็นและหลอลื่นลูกตา ชวยใหเซลลของปอดชุมชื้น ชวยแลกเปลี่ยนกาชเพื่อการหายใจ 
และชวยใหปุมรับรสชาดของลิ้นท ํางานได

2.2 การควบคุมการกินอาหาร (Regulation of feed intake) ของโคนม

 ในโคนมมีระบบประสาทที่ควบคุมการกินอาหาร (Nervous system regulating feed
intake) โดยสมองสวน Hypothalamus ทํ าหนาที่เปนศูนยกลาง เพ่ือควบคุมการกินอาหาร โดยมีสวน
ท่ีรับผิดชอบแตกตางกันแบงออกเปน 2 สวนคือ

1.Ventro-medial area (VMA) สวนน้ีจะทํ าหนาที่ควบคุมเกี่ยวกับความอิ่ม (Satiety) ถา
VMA ไดรับความกระทบกระเทือนหรือเปนแผล จะท ําใหเกิดอาการที่เรียกวาสัตวจะกินอาหารไม
หยุด (Hyperphagia) แตถามีการกระตุนดวยไฟฟา (Electrical stimulation) ในสวน VMA จะท ําให
สัตวหยุดกินอาหาร (Cessation of eating)

2.Lateral area (LA) สวนน้ีมหีนาท่ีควบคุมความอยากกินอาหารหรือความหิว (Hunger,
Feeding, Appetite area) ถาสวนน้ีเกิดผิดปกติหรือเปนแผล จะเกิดอาการ Aphagia (สัตวไมกิน
อาหาร, Lack of appetite) และเกิด Adipsia (ไมกระหายนํ้ า, Lack of thirst) ถามีการกระตุนดวยไฟ
ฟาอาการที่ผิดปกติก็จะหายไป



15

การกินไดอยางอิสระ (Voluntary food intake, VFI) ของโคนมจะถูกควบคุมดวยหลาย
ปจจัย ซึ่งสามารถแบงเปนขอได 6 ปจจัย คือ

1.ปจจัยดานการยอยและการดูดซึมโภชนะ (Metabolic Factors)
2.ปจจัยดานกายภาพ (Physical Factor)
3. ปจจัยดานตัวสัตวเอง (Animal Factor)
4. ปจจัยดานพฤติกรรมของสัตว (Behavioral Factor)
5. ปจจัยที่เกี่ยวกับอาหารและการจัดการ
6. ปจจัยดานอุณหภูมิและสภาพแวดลอม

2.2.1 ปจจัยดานการยอยและการดูดซึมโภชนะ (Metabolic Factors)

การควบคุมการกินอาหารสามารถพิจารณาไดจากการที่สัตวพยายามที่จะปรับความสมดุล
ของพลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม หรือสัตวพยายามที่จะรักษาความสมดุล
ของพลังงานภายในรางกายโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงาน เปนสัดสวนกับ
ความตองการพลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งพยายามปรับใหเขากับสภาพทางสรีวิทยาของตัวสัตว
ในระยะนั้นๆ เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของสัตว และพยายามปรับเขากับ
สภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น

สรีรวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก End products ของการยอยและ Metabolism จะ
เปนตัวกระตุนระบบประสาทรับความรูสึกที่อยูตาม Gastrointestinal Tract, Hepatic Portal System,
Adipose Tissue และ/หรือ Peripheral และ Cerebrospinal Fluid (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538) เม่ือ
สวนตาง ๆ เหลาน้ีรับรูสภาพทางโภชนะ ก็จะสงสัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมอง
สมองจะสั่งการการควบคุมการกินอาหาร คือ ใหสัตวกินอาหารหรือหยุดกินอาหาร

สารพวก End products ท่ีไดจากการยอยพลังงานในอาหารของสัตวเค้ียวเอ้ืองสวนใหญจะ
เปน Volatile fatty acid (VFAs) ซึ่ง VFAs เหลาน้ีจะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการกินอาหาร
VFAs ที่มีบทบาทสํ าคัญไดแก กรดโพรพิโอนิค และ กรดอะซิติค ถามีกรดสองตัวนี้มากใน
กระเพาะจะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร เพราะกรดท้ังสองจะเปนตัวทํ าใหเกิดการสงสัญญาณความอิ่ม
ในสัตวเค้ียวเอ้ือง ซ่ึงความเขมขนของ VFAs จะขึ้นอยูกับชนิดของอาหารที่กิน กรดอะซิติคจะมีผล
ในสัตวที่กินอาหารหยาบมากกวาในสัตวที่กินอาหารขน ทั้งนี้เพราะการใชอาหารหยาบจะมีการ
ผลิตกรด อะซิติกมาก และสวนที่เพิ่มขึ้น จะมีผลยับยั้งตอปริมาณการกินอาหารของสัตว สวนความ
รุนแรงในการยับย้ังการกินไดของ VFA แตละตัวเรียงตามความมากไปหานอยไดดังนี ้ C2>C3>C4
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สวนกรดอินทรียตัวอ่ืนๆ เชน กรดแลคติค กรดซิตริค กรดวาลาริค และกรดฟอรมิค ไมมีผลกระทบ
ตอปริมาณการกินอาหารอาจเปนเพราะมีปริมาณนอยมาก ในขบวนการหมักในกระเพาะหมัก

สภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะสวน Recticulo-rumen ก็มีสวนในการสงสัญญาณ
การควบคุมการกินอาหารเชนเดียวกัน ถา pH ใน Recticulo-rumen ลดลง จะมีสวนท ําใหสัตวหยุด
กินอาหาร เพราะถา pH ต่ํ ามากๆ จะท ําใหกระเพาะหมักหยุดบีบตัว และหยุดการเคลื่อนที ่แตระดับ
pH ในกระเพาะหมักจะเปนตัวก ําหนดการกนิอาหารเฉพาะในระยะสัน้ ๆ เพราะระดับ pH มีการ
เปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ขึ้นอยูกับอาหารที่กิน

 สาร Metabolites ตาง ๆ ในกระแสเลือดที่พบวามีผลตอการควบคุมการกินได เชน
Glucose, Glycerol, Lipoproteins, Free fatty acids รวมทั้งฮอรโมนชนิดตาง ๆ (Forbes, 1986) สาร
เหลานี้จะสงสัญญาณไปที่ระบบประสาท เกิดการเปลี่ยนแปลงการหลั่งของฮอรโมน ซึ่งจะมีผลควบ
คุม Metabolism ตางๆ จากการใชกลูโคสฉีดเขาไปที่สวน Duodenal ของโคนม พบวาท ําใหการกิน
ไดวัตถุแหงลดลง เม่ือระดับของ กลูโคสในกระแสเลือดสูงขึ้น (Hurtaud et al., 2000)

ฮอรโมน Insulin ทํ าใหการกินไดอยูในระดับปกติเพราะควบคุมระดับของกลูโคสใน
กระแสเลือด และ Growth hormone พบวามีบทบาทบางสวน แตฮอรโมนท่ีมีลักษณะสูตรโครง
สรางเปน Steroid อาจมีบทบาทมากที่สุดในการควบคุม ฮอรโมนท่ีส ําคัญมีดังน้ี

-! ฮอรโมน Diethyl stilbestrol (DES) สามารถท ําใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น ท้ังน้ีเพราะ
ผลจากการเก็บกกัไนโตรเจน (Nitrogen retention) และขบวนการสราง (Anabolic
activity) ภายในรางกายของสัตวเพิ่มขึ้น

-! ฮอรโมน Progesterone ฮอรโมนนี้มีความเขมขนสูงมากในชวงที่สัตวก ําลังตั้งทองพบ
วาอาจมีผลตอการเพ่ิมปริมาณการกินอาหาร เพราะสัตวที่ตั้งทองมีแนวโนมในการ
สะสมไขมัน

-! ฮอรโมน Estrogen ทํ าใหการกินไดลดลงและมีสวนที่ท ําใหการสะสมไขมันลดลง ทั้ง
นี้อาจเปนผลเนื่องจากสัตวมีกิจกรรมเพิ่มขึ้น และผลจากความเครียดที่เกิดขึ้นเนื่องจาก
การเกิด Estrus

-! ฮอรโมน Postaglandins ทํ าใหสัตวกินอาหารไดนอยลง
-! ฮอรโมน Glucocorticoids ซึ่งมีสวนทํ าใหการใชประโยชนจากคารโบไฮเดรตไดสูงข้ึน
ซึ่งจะทํ าใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น

แตอยางไรก็ตามในสัตวเค้ียวเอ้ือง Metabolites และสารตางในกระแสเลือด เหลานี้มีผล
นอยกวาปจจัยดานสรีวิทยาของตัวสัตวเอง (Forbes, 1986) เพราะสารตางๆ จากการ Metabolism ไม
ไดเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในทางเดินอาหาร มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา และเกิดในระยะเวลาสั้นๆ
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2.2.2 ปจจัยดานกายภาพ (Physical Factor)

สัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารหยาบ เปนอาหารหลัก VFI จะถูกจํ ากัดโดยความจุของ
กระเพาะ ทั้งนี้สังเกตไดจากสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อใยอยูสูง จะหยุดกินอาหารกอนท่ีได
รับพลังงานเพียงพอตามความตองการ ปจจัยทางกายภาพนี้จะเกี่ยวของกับความสามารถในการขยาย
ตัว (Distention) ของ Reticulo-rumen และการไหลผานของ Digesta ออกจาก Reticulo-rumen
(วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)

2.2.2.1. การขยายตัวของ Reticulo- rumen
ความจุของกระเพาะเปนปจจัยตัวแรกท่ีมีบทบาทตอการกินอาหารของสัตว โดย

เฉพาะอาหารหยาบที่มีคุณคาตํ ่า ถามีการขนถายเอา Ingesta ออกจากกระเพาะหมักจะท ําใหชวงการ
กินอาหารของสัตวตัวน้ันนานออกไป แตถามีการใส Ingesta ลงไปในกระเพาะหมักจะท ําใหชวง
การกินอาหารสั้นลง ความจุของกระเพาะจะถูกควบคุมโดยความฟามของอาหาร (Bulkiness),
ขบวนการหมัก และอัตราการไหลผาน เปนตน

สัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบเปนหลักจะกินอาหารไดจํ านวนหน่ึงซึ่งคอน
ขางคงที่ตามความจุของกระเพาะ เมื่อสัตวกินอาหารหยาบเขาไประดับหนึ่งจนกระเพาะไมสามารถ
ท่ีจะขยายตัวรับอาหารเขาไปไดอีก สัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูก
กํ าหนดโดยความจุของชองทอง (Abdominal cavity) เชน กรณีของแมโคทอง การเจริญเติบโตของ
ตัวออนจะกินเน้ือท่ีภายในชองทอง ท ําใหความจุของชองทองลดลง เปนเหตุใหจํ ากัดการกินอาหาร
และในกรณีสัตวอวน การสะสมไขมันในชองทอง ก็ท ําใหความจุของชองทองลดลง

สรีรวิทยาการควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อกระเพาะขยายตัวเต็มที่ เกิดจากที่
ผนังกระเพาะมีประสาทรับความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะหมัก กลไกที่เกี่ยวของอาจเปน
เพราะสัตวเกิดความอึดอัด ท ําใหกระตุนใหเกิดการควบคุมใหสัตวหยุดกิน

2.2.2.2.อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo- rumen
อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง

เชนสวนประกอบทางเคมีของอาหาร ถาอาหารมีสวนที่ยอยไดงายในปริมาณสูง Digesta ก็จะไหล
ผานไดเร็วและถาอาหารประกอบดวยสารเยื่อใยมากซึ่งยอยไดยาก Digesta ก็จะไหลผาน Reticulo-
rumen ไดชา อัตราการยอยสลายทางกายภาพ (การเค้ียวและการเค้ียวเอ้ือง) และทางเคม ี (Microbial
and Enzymatic digestion) ความสามารถในการบีบรัดกลามเน้ือของกระเพาะและขนาดของ
Reticulo-omasal orifice ถากลามเน้ือของกระเพาะบีบรัดรุนแรงและบอยคร้ัง Digesta ก็จะถูกผลัก
ดันใหผาน Reticulo-omasal orifice ไดมาก
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การที่อาหารถูกเก็บกักอยูใน Reticulo-rumen จะทํ าใหโอกาสในการหมักของ
อาหารโดยจุลินทรียมีมากขึ้น โดยท่ัว ๆ ไป รอยละ 60 ของอินทรียวัตถุ จะถูกยอยภายใน Reticulo-
rumen ระยะเวลาที่อาหารถูกเก็บกัก (Retention time) ขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่กิน ถาสัตวกินมาก
Retention time จะลดลง ส ําหรับลักษณะทางกายภาพอาหารหยาบ ถาอาหารหยาบมีลักษณะเปน
เสนยาว Retention time จะเพิ่มขึ้นและ หากสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขนสูง Retention time จะ
เพิ่มขึ้น

ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหลของอาหารจาก Reticulo-rumen ประกอบดวยขนาด
ของอนุภาคอาหาร ถามีขนาดเล็กจะไหลผานไดเร็ว ในดานความหนาแนนของอนุภาคอาหาร ถามี
ความหนาแนนสูงจะไหลผานไดเร็ว อัตราการลดขนาดของอนุภาคอาหารถาลดไดเร็วจะไหลผาน
ไดเร็วดวย นอกจากนี้สวนประกอบของผนังเซลลในอาหารและ pH ยังมีผลตอการยอยดวยเชนเดียว
กัน อาหารที่มีขนาดเล็กกวา 2.0 mm จึงจะไหลผาน Reticulo-omasal orificeได

2.2.3 ปจจัยที่เกิดจากตัวสัตว (Animal Factors)

2.2.3.1. ขนาด, น้ํ าหนักตัว, อายุ และพันธุกรรมของสัตว
ขนาดของตัวสัตวเปนตัวก ําหนดปริมาตรของชองทอง (Abdominal capacity) ซึ่ง

จะมีสวนสัมพันธกับความจุกระเพาะ (Rumen capacity) สัตวที่มีขนาดใหญยอมกินอาหารไดมาก
กวาสัตวที่มีขนาดเล็ก ซึ่งโดยปกติสัตวที่มีนํ ้าหนักมากจะกินอาหารไดมากกวาสัตวที่มีนํ ้าหนักนอย
กวา แตไมแนนอนเสมอไปเพราะน้ํ าหนักตัวสัตวอาจข้ึนอยูกับ ขนาดโครงรางและการสะสมไขมัน
(ความอวน) เชนสัตวที่มีขนาดเทากัน ตัวท่ีอวนกวาจะมีน้ํ าหนักมากกวา แตกลับกินอาหารไดนอย
กวาเพราะมีไขมันสะสมอยูมากและในสัตวที่มีนํ้ าหนักเทากัน ตัวที่ผอมกวามักกินอาหารไดมากกวา
ตัวที่อวน กลาวคือ โคนมท่ีรับสารอาหารไมเพียงพอติดตอเปนเวลานาน โคจะมีความสามารถใน
การกินอาหารเพิ่มขึ้นกวาโคที่อยูในสภาพปกติหรืออวน ซึ่งเปนผลมาจากโคนมมีความตองการสาร
อาหารสูง เพื่อการเจริญเติบโตทดแทน ประกอบกับโคจะมีความสามารถในการยอยอาหารไดดีขึ้น
และไมมีไขมันสะสมในชองทองจึงมีที่เหลือพอส ําหรับการขยายตัวของทางเดินอาหาร (สมชาย
จันทรผองแสง, 2541) สวนโคท่ีอวนน้ัน กินอาหารไดนอยลงอาจเปนเพราะมีการสะสมไขมันใน
ชองทอง ท ําใหมีที่วางกระเพาะหมักนอยลง โดยเฉพาะกรณีอาหารหยาบพบวา โคผอมกินไดมาก
กวาโคอวน (Forbes, 1986)

ในสวนของอาย ุ การกินไดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือสัตวเจริญเติบโตจากอายุนอยไปถึงอายุ
มากขึ้น ในชวงท่ีลูกโคเจริญเติบโตไปเปนโคสาวปริมาณอาหารท่ีกินจะเพ่ิมมากข้ึน เพ่ือนํ าไปใชใน
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การเจริญเติบโตและสะสมเปนไขมัน แตเม่ือคิดเปนเปอรเซ็นตของน้ํ าหนักตัวแลวจะพบวาปริมาณ
การกินไดลดลงโดยเฉพาะเมื่อนํ ้าหนักตัวมากกวา 200 กิโลกรัม (สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ;
Daccarett et al., 1993) พันธุกรรมของสัตวที่เกี่ยวของกับการกินไดจะขึ้นอยูกับขนาดและนํ ้าหนัก
ของตัวสัตวในแตละพันธุ เชนพันธุที่มีขนาดใหญจะกินอาหารไดมากกวาพันธุที่มีขนาดเล็ก

2.2.3.2.การเปนสัด (Estrus) และการต้ังทอง (Pregnancy)
ชวงระยะการเปนสัด โคจะกินอาหารนอยลง ซ่ึงเปนผลมาจากระดับฮอรโมนเอส

โตรเจนที่สูงขึ้น ท ําใหโคสนใจและใชเวลากินอาหารนอยลง (Forbes, 1986)
ระหวางการตั้งทอง ขนาดของตัวออนจะเจริญเติบโตข้ึนเร่ือยๆ และมีความ

ตองการโภชนะเพื่อการเจริญเติบโตเพิ่มมากขึ้น ฮอรโมนในรางกายของแมสัตวก็มีการเปลี่ยนแปลง
ดวย ในชวงตนและชวงกลางของการตั้งทองสัตวจะกินอาหารเพิ่มขึ้น (Forbes, 1986, 1995) เนื่อง
จากมีอัตราของ Metabolism เพิ่มขึ้น สัตวมคีวามตองการอาหารเพ่ิมข้ึนเพ่ือการเจริญเติบโตของตัว
ออน และอาจเกิดจากการเพิ่มปริมาณ Progesterone ในกระแสเลือดที่ไปเหนี่ยวน ําใหสัตวกินอาหาร
มากข้ึนดวย (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)

เมื่อถึงระยะใกลคลอดประมาณ 1 เดือน สัตวจะกินอาหารลดลง โดยเฉลี่ยสัตวจะ
กินอาหารลดลงประมาณ 0.2 kg DM/สัปดาหในชวง 6 สัปดาหกอนคลอด การกินอาหารลดลงนี้เกิด
จากการลดลงของปริมาณของชองทองเพราะการเจริญเติบโตของตัวออนอยางรวดเร็วและการ
สะสมของไขมันจะไปกินเน้ือที่ของชองทองทํ าใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนไหวของระบบทาง
เดินอาหาร และเกิดจากการเปล่ียนแปลงระดับฮอรโมนเอสโตรเจนท่ีสูงข้ึนจนใกลเคียงหรือมาก
กวาระยะเปนสัด (สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Forbes, 1986, 1995) และ 2-3 วันสุดทายกอน
คลอด ย่ิงกินไดนอย เพราะฮอรโมนหลายตัวมีการเปลี่ยนแปลงส ําหรับการคลอดลูก เชน
Corticosteroids, Prostaglandins, Oxytocin และ Relaxin เปนตน อยางไรก็ตามการเพิ่มความหนา
แนนของพลังงานและโปรตีนใหกับโคกอนคลอด 1 เดือน พบวาไมท ําใหโคกินอาหารลดลง
(Vandehaar et al., 1999)

2.2.3.3.ระยะการใหนม
ในโคนมโคที่กํ าลังรีดนมจะกินอาหารมากกวาโคที่ไมไดรีดนมหรือโคหยุดรีดนม 

การกินไดที่เพิ่มขึ้นนี ้ ก็เพื่อตอบสนองความตองการพลังงานที่สูงขึ้นส ําหรับการสังเคราะหน้ํ านม
(Forbes, 1986) ซึ่งโดยทั่วไปแลว โครีดนมจะกนิอาหารมากกวาโคหยดุรีดประมาณ รอยละ 30-50
หรือมีความตองการแทะเล็มหญาในแปลงสูงกวา ประมาณ 43-76 % ในน้ํ าหนักตัวที่เทากัน และมี
การประมาณวาการกนิหญาจะ เพิ่มขึ้น 0.24 - 0.25 kg/DM สํ าหรับแตละกิโลกรัมของผลผลิตน้ํ านม
ปรับไขมัน (Fat corrected milk yield , FCM) (Mayne and Wright, 1988) ปกติโคใหนมจะตองการ
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โภชนะสูงมากคือ เกือบ 5 เทาของความตองการเพ่ือดํ ารงชีพ (Forbes, 1986) และมักพบเสมอวาโค
หลังคลอดจะกินอาหารลดลง โดยเฉพาะโคสาว ทั้งนี้เนื่องจากความเครียดหลังคลอดและระดับของ
ฮอรโมนเอสโตรเจนที่ยังสูงอยู ซึ่งสามารถสงผลไดนานถึง 2 สัปดาห นอกจากน้ีในโคท่ีอวนมาก
หลังคลอดจะไมสามารถกินอาหารไดมากพอ ท ําใหรางกายมีการดึงเอาไขมันออกมาใช ในกระบวน
การน้ีจะมีการสรางสารคีโตนออกมาดวย สัตวจึงมักจะปวยและท ําใหความอยากอาหารลดลง

2.2.4 ปจจัยดานพฤติกรรมของสัตว

ความแตกตางระหวางโคที่เลี้ยงแบบปลอยแปลงและการเลี้ยงแบบขังคอก ก็คือการเขาถึง
อาหาร (Accessibility of feed) และความสามารถในการกินอาหารไดค ําใหญๆ  เพ่ือท่ีจะกินอาหาร
ไดเร็วใหเพียงพอกับความตองการในเวลาที่จํ ากัด โดยโคที่เลี้ยงแบบปลอยแปลงมีความยากในการ
กินอาหารมากกวาเพราะตองเดินหากิน ตองจับดึงอาหารเขาปาก (Prehending) และตองเก็บเกี่ยว
อาหาร (Harvesting) เปนตน ทั้งนี้ถาหญาในแปลงมีปริมาณมากมาย คุณคาทางอาหารของหญาจะ
เปนตัวก ําหนดการกินไดของโค โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม (Grazing behaviour) กลาว
คือสัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง เชน โคจะเลือกกินเฉพาะสวนที่เปนยอดและใบ
ออน เปนตน แตถาคุณคาทางอาหารของหญาต่ํ าการกินไดของโคจะถูกควบคุมโดย Distention
mechanism ของกระเพาะสวนหนา ในขณะที่ปริมาณหญาในแปลงที่ใชเลี้ยงโคมีมากและคุณคาทาง
อาหารของหญาสูงมากดวย Metabolic mechanism จะเปนตัวก ําหนดการควบคุมการกินอาหาร และ
ถาหญาในแปลงที่ใชเลี้ยงโคมีปริมาณนอย คุณคาทางอาหารของหญาแทบไมมีผลตอการกินไดของ
โค แตการกินไดจะถูกก ําหนดโดยพฤติกรรมการแทะเลม็

2.2.5 ปจจัยที่เกี่ยวกับอาหารและการจัดการ

เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของอาหารพบวา อาหารถาสับใหเปนชิ้นเล็กลงหรือบดใหเปน
ผง โคนมจะกินไดมากขึ้นกวาชิ้นยาวๆ เพราะอาหารจะเคล่ือนผานทางเดินอาหารไดเร็ว (Forbes,
1986) แตก็ท ําใหการยอยไดนอยลง

องคประกอบทางเคมีของอาหาร เชน พลังงาน โปรตีน วิตามิน แรธาตุ พบวามีสวนเกี่ยว
ของกับการกินไดของโคนม อาหารท่ีมีโปรตีนต่ํ าปริมาณการกินไดของโคจะต่ํ าดวยโดยเฉพาะ
อาหารหยาบ การแกไขโดยการปรับปรุงคุณภาพหรือการเสริมอาหารขน หรือแหลงโปรตีน จะเพิ่ม
การกินของโคนมได ถาโปรตีนในอาหารต่ํ า จะมีผลท ําใหการท ํางานของจุลินทรียลดลง ท ําใหการ
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ยอยไดของสารเยื่อใยตํ ่าไปดวย การเพ่ิมระดับอาหารขนในอาหารโคนมจะเพ่ิมการกินไดและการ
ยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุและเพ่ิมการใชแอมโมเนีย ส ําหรับสรางโปรตีนของจุลินทรีย (Reis
and Combs, 2000) การขาด Calcium และ Riboflavin จะทํ าใหลูกโคลดการกินได สวนในโคท่ีโต
แลวการขาด Manganese, Potassium, Sodium, Cobalt, Copper และ Vitamin A, D และ B12 และ
การไดรับมากเกนิไปของ Arsenic, Fluoride, Molybdenum, Selenium และ Zinc ก็เปนสาเหตุทํ าให
การกินไดลดลงเชนกัน (Forbes, 1986)

ในสวนของปริมาณน้ํ าในอาหาร พบวาถาความชื้นในอาหารสูงกวา 50 เปอรเซ็นต ปริมาณ
การกินไดของวัตถุแหงตอวันจะลดลง 0.17 กิโลกรัม เม่ือปริมาณความช้ืนในอาหารเพ่ิมข้ึนทุก 1
เปอรเซ็นต (สมชาย จันทรผองแสง, 2541)

สํ าหรับสภาพของแปลงหญา และคุณภาพของหญานั้น ถาหญาคุณภาพด ี หรือหญาออน
สัตวจะกินไดดีและกินไดมากในขณะที่หญาแกหรือหญาคุณภาพไมดีสัตวจะกินไดนอย เพราะเน่ือง
จากวาหญาแกมีเยื่อใยสูงท ําใหยอยไดยาก ทั้งนี้คุณภาพของหญาขึ้นอยูกับปริมาณของเยื่อใย ถาหญา
มีอายุมากขึ้นจะมีการสะสมของ Cellulose, Hemicellulose และ Lignin เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกับ
ตนพืชเอง Lignin เปนสารที่ยอยไมไดเลยและยังขัดขวางการยอยไดของสารเยื่อใยอีกดวย สงผลให
มีอาหารตกคางในกระเพาะนาน อัตราการไหลผานชา นอกจากนี้ความฟามของหญาก็มีผล ตอการ
กินไดของสัตว โดยพืชที่มีวัตถุแหง (DM) ต่ํ าสัตวจะกินไดนอยลง

การใหอาหารผสมรวมระหวางอาหารหยาบและอาหารขน และความถี่ในการใหอาหาร จะ
ทํ าใหการกินไดเพิ่มขึ้น เน่ืองจากความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักไมเปลี่ยนแปลงมากนัก ระยะ
เวลาที่ปลอยใหกินอาหารก็มีผลเชนเดียวกัน กลาวคือถาโคมีเวลากินอาหารมากขึ้นจะทํ าใหกินได
มากขึ้น (Forbes, 1986) นอกจากน้ีรสชาดของอาหารและความนากินก็มีผลตอการกินไดของโค
เพราะโคจะตอบสนองตอรสขม เปร้ียว เค็ม และหวานไดดี ด้ังน้ันการเพ่ิมความนากินของอาหารมัก
จะเติมสารตางๆ เชน กากนํ้ าตาล ในลูกโคจะกินไดสูงขึ้นถาเติมนํ ้าตาลในอาหาร

2.2.6 ปจจัยดานอุณหภูมิและสภาพแวดลอม

สัตวสามารถปรับลักษณะการกินอาหารไดตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิ กลาวคือ ถา
อุณหภูมิต่ํ าหรืออากาศหนาวสัตวจะกินอาหารเพ่ิมข้ึน แตในทางตรงขามถาอุณหภูมิสูงหรืออากาศ
รอนสัตวจะกนิอาหารไดนอยลง ในสภาพอากาศที่รอนจะทํ าใหลดการกินไดโดยเฉพาะอาหาร
หยาบและเพิ่มการกินนํ ้า เม่ือสัตวไดรับสภาพอากาศรอนในระยะแรก จะมีการปรับตัวของทางเดิน
อาหารโดยมักพบวามีการยอยไดของอาหารดีขึ้นกวาสภาพปกต ิ แตหากอุณหภูมิสิ่งแวดลอมยังสูง
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อยูนานๆ จะท ําใหอัตราการไหลผานลดลง (Bernabucci et al., 1999) สภาพอากาศที่มีอุณหภูมิสูง
ตลอดทั้งปและความชื้นสัมพัทธที่สูงจะสงผลกระทบตอการกินอาหารของโคนมไดมาก (สมชาย
จันทรผองแสง, 2541) อุณหภูมิที่สูงกวา 33 อาศาเซลลเซยีส ท ําใหโคนมกินวัตถุแหงไดต่ํ าลง
(Bernabucci et al., 1999) การกินไดที่ลดลงนี้เปนผลมาจากการที่โคนมพยายามลดปริมาณความ
รอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากการเผาผลาญอาหาร และความรุนแรงของอุณหภูมิท่ีมีตอการกินอาหารของ
โคนมจะพบในโคในเขตอบอุนมากกวาโคท่ีอยูในเขตรอนช้ืน อยางไรก็ตามโคนมที่อยูในสภาพ
อากาศรอนเปนเวลานานจะสามารถปรับตัวได โดยการเปลี่ยนไปกินอาหารในชวงกลางคืนที่เย็น
กวา ซึ่งท ําใหโคสามารถกินอาหารไดในปริมาณเทาเดิม

2.3. การยอยสลายและการประเมินการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมัก

2.3.1 ขบวนการยอยสลายอาหารในโคนม

ขบวนการยอยอาหารของโคนมเร่ิมขึ้นต้ังแตอาหารเขาสูปาก ซึ่งเปนการยอยดานกายภาพ 
โดยมีการบดเคี้ยว ทํ าใหอาหารมีขนาดเล็กลง มีการคลุกเคลากับนํ ้าลายภายในชองปาก และเมื่อ
อาหารออนนุมขึ้นก็จะมีการจับกันเปนกอน (bolus) แลวเคลื่อนที่เขาสูกระเพาะสวนหนา (Fore 
stomach) และกระบวนการยอยอาหารเกิดขึ้นในสวนนี้เรียกวา กระบวนการหมัก ซึ่งอยูในสภาพไร
ออกซิเจน (Anaerobic condition) โดยอาศัยจุลินทรียที่มีมากมายหลายชนิดในกระเพาะหมัก ดังน้ัน
อาหารที่กินเขาไปน้ันจะยอยไดมากหรือนอยขึ้นอยูกับจํ านวนของจุลินทรีย ในกระเพาะหมัก ซึ่ง
ประกอบดวย Bacteria, Protozoa และ Fungi อัตราการยอยสลายของอาหารภายในกระเพาะหมักนี้
ขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมีและทางกายภาพของอาหาร

สภาพแวดลอมภายใน Reticulo-rumen มีผลโดยตรงตอกระบวนการหมักยอยอาหารของ   
จุลินทรีย ซึ่งภายใน Reticulo-rumen น้ีจะถูกควบคุมโดยชนิดและปริมาณของอาหารท่ีโคกินเขาไป 
ซึ่งมีผลตอการขับนํ ้าลาย การเค้ียวเอ้ือง การขับนํ ้ายอยตางๆ จากจุลินทรีย การดูดซึมของโภชนะ
ผานผนัง Reticulo-rumen และการไหลผานของอาหารไปตามระบบทางเดินอาหาร เปนตน นอก
จากนี้การรักษาสภาพความเปนกลางภายใน Reticulo-rumen จะทํ าใหเกิดการหมักในกระเพาะหมัก
อยางตอเน่ือง และมีผลตอการดํ ารงอยูของจุลินทรียใหอยูในระดับที่สมดุล ซึ่งเกิดจากการเพิ่ม
ปริมาณของจุลินทรีย ในขณะที่สวนหนึ่งจะไหลผาน Reticulo-rumen ไปตามทางเดินอาหาร สวน
หน่ึงจะตายและเกิดขบวนการ Lysis ของจุลินทรียภายใน Reticulo-rumen
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2.3.2 ปจจัยท่ีมีผลตอความสามารถในการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมัก

2.3.2.1 ระดับการกินได
 เมื่อระดับการกินไดเพิ่มขึ้นจะทํ าใหอาหารถูกยอยนอยลง เพราะจะสัมพันธกับ

อัตราการไหลผานของอาหาร โดยเมื่อการกินไดมากขึ้นท ําใหอัตราการไหลผานเร็วข้ึน ก็จะท ําให
อาหารมีระยะเวลาอยูในกระเพาะหมักสั้นลง ท ําใหจุลินทรียมีเวลายอยอาหารไดลดลงดวย

2.3.2.2 ระดับ pH ภายในกระเพาะหมัก
ระดับ pH มีผลตอการยอยไดเพราะ มีผลโดยตรงตอการทํ างานของจุลินทรีย ถา  

pH ต่ํ ามากๆ เชน ต่ํ ากวา 5 จะท ําใหจุลิทรียไมสามารถท ํางานไดและตายในที่สุด ในกรณีที่สัตวได
รับอาหารขนสูงจุลินทรียที่ยอยพวกแปงและนํ้ าตาลท ํางานไดดีและเพิ่มจํ านวนข้ึน ท ําให pH ลดต่ํ า
ลง มีผลตอการยอยสลายของสารพวกเยื่อใย (Calsamiglia et al., 1999) ทํ าใหการยอยไดของอาหาร
หยาบลดลงเพราะจุลินทรียพวกที่ยอยสารเยื่อใยจะทํ างานลดลงถา pH ต่ํ า ซึ่งสามารถที่จะแกไขโดย
การเติมสารพวก Buffer ลงไปในอาหารจะท ําใหการยอยไดของสารเยื่อใยดีขึ้น การเติมสารโซเดียม
ไบคารบอเนตในอาหารโคที่ใชอาหารขนสูง พบวาท ําให pH และสัดสวนของ Acetate สูงขึ้น 
(Kennelly et al., 1999 ; Clayton et al., 1999) ขณะที่ Pereira and Armentano (2000) พบวาการใช
โซเดียมไบคารบอเนต 0.8 เปอรเซ็นตวัตถุแหง ไมไดเพิ่มการยอยไดของ NDF และอินทรียวัตถ ุแต
เพิ่มการกินไดของอินทรียวัตถุที่ยอยได ท้ังน้ีระดับ pH ที่เหมาะสมและท ําใหจุลินทรียท ํางานไดดีที่
สุดคือ 6-7 และเหมาะส ําหรับการแตกตัวของโปรตีน เปนแอมโมเนีย

2.3.2.3 ปริมาณเยื่อใยในอาหาร
เมื่อเปอรเซ็นตของสารเยื่อใยในอาหารสูงขึ้นจะทํ าใหการยอยไดลดลง เพราะ

อาหารมีสวนที่ละลายไดงายนอยลงซึ่งเปนแหลงพลังงานสํ าหรับจุลินทรียทํ าใหจุลินทรียเพิ่ม
จํ านวนชา โดยเฉพาะจุลินทรียพวกที่ยอยสารเยื่อใย และอาจมีสวนของลิกนินซึ่งยอยไมไดเขาปก
คลุมพวกสารเยื่อใยอยู ท ําใหขัดขวางการเขาไปจับเกาะและยอยสลายของจุลินทรีย นอกจากนี้พบวา
สารเยื่อใยจากพืชอาหารสัตวคุณภาพดีจะยอยสลายไดสูงกวาสารเยื่อใยจาก By product หรือสารเยื่อ
ใยที่ไมใชจากพืชอาหารสัตว (Pereira and Armentano, 2000 ; Calsamiglia et al., 1999)

2.3.2.4 การขาดโภชนะทีส่ ําคัญ
การขาดโปรตีนในอาหารจะมีผลทํ าใหการยอยไดของพลังงานและการกินไดลด

ลง เพราะจุลินทรียขาดแอมโมเนียส ําหรับนํ าไปสรางเปนโปรตีนตัวมันเอง ถึงแมจะมีพลังงานเพียง
พอก็ไมสามารถจะน ําไปใชใหเกิดประโยชนได จุลินทรียเพ่ิมจํ านวนชาจึงมีผลตอการยอยได ท ําให
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อัตราการไหลผานชาจึงทํ าใหการกินไดลดลง นอกจากนี้การขาดแรธาตุที่ส ําคัญบางชนิดก็ท ําใหการ
ยอยไดลดลง เชน Mg, P, S, Fe, Co, Mn และ Zn เปนตน

2.3.2.5 ความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก
จุลินทรียมีความตองการแอมโมเนียสํ าหรับไปสรางเปนโปรตีนของตัวมันเองดัง

น้ันระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมักจึงมีผลตอจํ านวนจุลินทรีย ถามีเพียงพอก็จะมีจํ านวนจุลิท
รียมากและการยอยไดจะเพิ่มขึ้น ในอาหารหยาบคุณภาพต่ํ าที่มีการเติมยูเรียเพื่อเปนแหลง
แอมโมเนีย จึงท ําใหการยอยไดและการกินไดเพิ่มขึ้น

2.3.2.6 อุณหภูมิสภาพแวดลอม
โคนมจะพยายามรักษาระดับอุณหภูมิภายในรางกายใหคงที่ เมื่อสภาพแวดลอมมี

อุณหภูมิสูงขึ้น โคนมจะพยายามลดปริมาณความรอนที่เกิดขึ้นภายในรางกายโดยการลดการกิน
อาหารโดยเฉพาะอาหารพลังงาน เมื่อการกินไดลดลงการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะก็ลดลง           
เมทาบอลิซึมในรางกายลดลง

2.3.2.6 อาหารและการจัดการ
การใหอาหารทีละนอยๆ และบอยคร้ังตอวัน จะท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น การแปร

รูปอาหาร เชน การบด การอัดเปนแผนของเมล็ดธัญพืช การสับเปนชิ้นเล็กลงของอาหารหยาบจะท ํา
ใหการยอยไดเพิ่มขึ้นเพราะจุลินทรียเขายึดเกาะอนุภาคอาหารไดดี การใชขาวโพดบดละเอียดใน
สูตรอาหารจะทํ าใหเพิ่มการยอยไดของแปงและเพิ่มการใชประโยชนของแปงและไนโตรเจนไดดี
กวาการบดหยาบ เมื่อใชรวมกับเปลือกและซังขาวโพดหมักความชื้นสูง (San Emeterio et al., 2000)
นอกจากนี้การปรับเปลี่ยนอาหารใหมควรจะใหมีการปรับตัวของจุลิทรียในกระเพาะหมักดวย กลาว
คือควรคอยๆ เปลี่ยน

2.3.3 การปรับสภาวะขบวนการหมักในกระเพาะหมัก

การปรับสภาวะขบวนการหมักในกระเพาะหมัก คือ ความพยายามตางๆ ในการจัดการใน
การเปลี่ยนแปลงขบวนการหมักในกระเพาะหมัก เพื่อใหมีประสิทธิภาพในการใชประโยชนจาก
อาหารในการผลิตสัตวเคี้ยวเอื้อง การเปลี่ยนแปลงผลผลิตสุดทายของการหมัก หรือ การดัดแปลง
ในกระเพาะหมักเพื่อเปนการลดสารพิษในอาหาร เปนตน ซึ่งการดัดแปลงดังกลาวท ําได 3 ทางหลัก 
(เมธา วรรณพัฒน, 2533) คือ การยับยั้งการเกิดขบวนการสังเคราะหบางชนิด การกระตุนการเกิด
ของขบวนการสังเคราะหที่เปนประโยชนใหเต็มความสามารถ หรือ การปองกันการยอยสลายใน
กระเพาะหมักของโภชนะที่ส ําคัญ เพื่อใหการไหลผานออกไปยังทางเดินอาหารสวนลาง
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2.3.3.1 การยั้บยั้งการเกิดของขบวนการสังเคราะหบางชนิด
การยอยสลายโปรตีน
โปรตีนที่เขาสูกระเพาะหมักจะถูกยอยสลายโดยน้ํ ายอยจุลินทรียและมีการนํ าผล

ผลิตสุดทายมาใชในขบวนการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย โดยกระบวนการสังเคราะหใหมนี้
จะตองใชพลังงานสูงมาก และโปรตีนที่มีคุณภาพสูงจะมีคาตํ ่าลงเมื่อถูกยอยสลายโดยจุลินทรียใน
กระเพาะหมัก ดังนั้นจึงมีการใชกรรมวิธีตางในการปองกันการยอยสลายในกระเพาะหมัก เชน การ
ใชสารเคมี การใชความรอน หรือการใชสารเสริมอาหาร

การสังเคราะหกาซมีเธน
พลังงานที่เกิดจาการหมักอาหารจะสูญเสียออกมาในรูปของกาซมีเธน วิธีที่

สามารถใชยับยั้งการสังเคราะหกาซมีเธน สามารถท ําไดโดยการเสริมกรดไขมันไมอ่ิมตัวท่ีมีขนาด
โครงสรางยาว หรือการสรางสารคลายคลึงของมีเธน รวมทั้งการจํ ากัดโปรโตซัว การยับยั้งการ
สังเคราะหมีเธนนั้น จะชวยเพิ่มสัดสวนของ กรดโพรพิโอนิคตอกรดอะซิติค ซึ่งเสมือนวาเปนการ
เพ่ิมความเขมขนของกรดโพรพิโอนิค และอาจจะชวยผลตอประสิทธิภาพการใชพลังงาน

2.3.3.2 การกระตุนการเกิดขบวนการที่ส ําคัญ
การควบคุมขบวนการหมักในกระเพาะหมัก
การควบคุมโดยลักษณะการใหอาหารหรือการใหอาหารชนิดตางๆ หรือสัดสวน

ตางๆ เพื่อใหเกิดความเหมาะสมและมีประสิทธิภาพ ถาในกระเพาะหมักมีแหลงของคารโบไฮเดรต
ท่ีละลายไดสูงจะสงเสริมการใชแอมโมเนียและไนโตรเจน นํ าไปสูผลผลิตที่สูงขึ้น เพ่ิมโปรตีนของ
จุลินทรียในกระเพาะหมักท ําใหโคไดรับพลังงานสูงขึ้น (San Emeterio et al., 2000 ; Leiva et al., 
2000) ทั้งน้ีสัดสวนอาหารหยาบตออาหารขน ซึ่งจะมีผลตอสัดสวนของ กรดโพรพิโอนิคตอกรดอะ
ซิติค การใหอาหารหยาบสูงจะท ําใหสัดสวนกรดโพรพิโอนิคตออะซิติคต่ํ า และท ําใหกาซมีเธนสูง

การเพิ่มการสังเคราะหประชากรจุลินทรียในกระเพาะหมัก อาศัยการปรับให
สภาวะในกระเพาะหมักมีความเหมาะสมกับการเจริญเติบโตและการทํ างานของจุลินทรีย โดยวิธี
การตางๆ เชน การใช สาร Monensin จะชวยใหเพิ่มการยอยสลายสารพวกเยื่อใยและโปรตีนใน
กระเพาะหมักทั้งนี้เกี่ยวของกับ pH ในกระเพาะหมัก (Plaizier et al., 2000)

2.3.3.3 การปองกันการยอยสลายของโภชนะที่ส ําคัญในกระเพาะหมัก
เพื่อมุงหวังใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดของการใชอาหารในกระเพาะหมักและทาง

เดินอาหารสวนลาง การปองกันการยอยสลายโภชนะไดแก การปองการยอยสลายของโปรตีนดวย
การใชสารเคมี เชน การใชฟอรมาดีไฮด ซึ่งจะเกิด Cross-links กับกรดอะมิโน ท ําใหมีคุณสมบัติที่
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ไมถูกยอยสลายโดยจุลินทรียได หรือการปองกันการ Hydrogenation ของกรดไขมันไมอ่ิมตัว โดย
การใชสารเคมี หรือ การจับตัวดวยแรธาตุบางตัว เชน Ca-soap เปนตน

2.3.4 การวัดการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมัก

2.3.4.1 การหาการยอยสลายในหลอดทดลอง
เนื่องจากการหาการยอยสลายโดยทดลองกับสัตวจริง (In vivo digestibility) เปน

งานที่สิ้นเปลืองแรงงานและคาใชจายมาก จึงไดมีการพยายามหาวิธีวัดการยอยไดของอาหารใน
หลอดทดลองโดยเลียนแบบปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในทางเดินอาหารของสัตว ซึ่งเรียกวิธีนี้วา In vitro
technique การหาการยอยสลายทํ าไดหลายวิธีและเปนที่นิยม เพราะสามารถทํ าพรอมกันไดทีละ
หลายๆ ตัวอยางในเวลาอันรวดเร็ว ท ําใหชวยประหยัดคาใชจาย เวลาและแรงงานได คาที่ไดแมวา
จะไมตรงกับวิธีที่ทดลองโดยตรงกับสัตวจริง แตกพ็อจะบอกคุณภาพอาหารได ซึ่งเหมาะส ําหรับ
การจัดลํ าดับอาหาร หรือการคัดเลือกอาหารใหเหลือนอยชนิดกอนท่ีจะทํ าการทดลองกับสัตวตอไป 
ซึ่งวิธีเหลานี้ไดแก

1. วิธีการ 2 ข้ันตอน (Two stages in vitro method) ของ Tilley and Terry (1963)
ทํ าโดยหมักตัวอยางอาหารรวมกับของเหลวจากกระเพาะหมัก และเอนไซมเพปซิน ในข้ันแรกเอา
อาหารที่บดแลวประมาณ 0.5 กรัม ใสในหลอดทดลองเติมของเหลวจากกระเพาะหมักที่ไดกรองเอา
ชิ้นอาหารหยาบออกและผสมกับสารละลายแรธาตุและบัพเฟอร ไวแลวเพื่อรักษา pH ใหอยูใน
สภาพใกลเคียงกับกระเพาะหมักจริง ใสสารละลายดังกลาว 50 มล. แลว Incubate ที่อุณหภูมิ 39 0C
เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ภายไดสภาพไรออกซิเจน ขั้นที ่สอง ท ําการฆาแบคทีเรียโดยใชกรดเกลือแลว
ยอยตอดวยเอนไซมเพปซนิ เปนเวลา 48 ช่ัวโมง สวนที่ไมถูกยอยจะถูกกรองลางและอบใหแหง 
เพื่อคํ าควณหาคาวัตถุแหง จากน้ันนํ าไปเผาจะทราบคาอินทรียวัตถ ุ(Organic matter) นํ าคาที่ไดนี้ไป
หักออกจากสวนที่มีในอาหารตั้งแตเริ่มแรก จะทราบคาวัตถุแหงที่ยอยได (Digestible dry matter , 
DDM) และอินทรียวัตถุที่ยอยได (Digestible organic matter , DOM) จะสามารถคํ านวณหา
เปอรเซ็นตการยอยไดของโภชนะทั้งสองได (Dry matter digestibility, DMD และ Organic matter 
digestibility, OMD)

2. วิธีใชเอนไซมเพปซิน และเซลลูเลส วิธีนี้ท ําโดยการช่ังอาหารท่ีตองการหาคา
การยอยไดประมาณ 0.3 กรัมลงในหลอดทดลอง ใส HCl-pepsin solution แชไวในอางนํ ้าท่ีอุณหภูมิ 
400C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง จากน้ันเติม Cellulase-acetate buffer เพื่อทํ าการยอยผนังเซลล ท ําการ 
incubate ที่อุณหภูมิเดียวกัน เปนเวลา 24 ช่ัวโมง กากที่เหลือเปนสวนที่ยอยไมได จะถูกกรองอบเพือ่
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หาคาวัตถุแหง แลวเผาเพื่อหาคาอินทรียวัตถุ วัตถุแหงและอินทรียวัตถุทีไ่ดในสวนน้ีเม่ือหักออก
จากสวนที่มีในอาหาร จะทราบคาวัตถุแหงและอินทรียวัตถุที่ยอยได

3. วิธีวัดปริมาณ กาซที่เกิดขึ้น (Gas production method) (Menke et al., 1979)
อาศัยหลักการที่วาการหมักอาหารของจุลินทรียในกระเพาะสวนหนาจะท ําใหเกิด

กาซขึ้น ซึ่งจะมีปริมาณมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับอัตราการยอยไดของอาหารนั้นปริมาณกาซที่เกิด
ขึ้น สามารถนํ ามาท ํานายการยอยไดของอินทรียวัตถ ุ และพลังงานใชประโยชนได เพราะปริมาณ
กาซ (คารบอนไดออกไซดและมีเธน) ที่ผลิตขึ้นจากการบม (Incubate) ตัวอยางอาหารกับของเหลว
จากกระเพาะหมัก (Rumen liquor) ท่ีผสมสารละลายบัฟเฟอรและแรธาตุ และปรับใหมีสภาพตางๆ 
ที่เหมาะสม คือไรออกซิเจน อุณหภูมิ 39 0C บมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง มีสหสัมพันธกับการยอยไดใน
ตัวสัตว (Apparent in vivo digestibility) นํ าคากาซที่ผลิตไดมาแทนคาในสมการเพื่อค ํานวณหาการ
ยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD,%) และพลังงานใชประโยชนได (ME, MJ/kg DM) พลังงานสุทธิ
สํ าหรับโคนม (NEL, MJ/kg DM) ไดโดยอาศัยองคประกอบทางเคมีของอาหารประเมินรวมดวย

ตอมาไดมีการพฒันาโดย Blummel และ ∅ rskov (1993) โดยอานคากาซที่เกิดขึ้น
ในหลอดทดลองจากการบมตัวอยางอาหารกับของเหลวจากกระเพาะหมัก (Rumen liquor) เปน
ระยะๆ เชน ที่เวลา 4, 6, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง แลวนํ ามาเขาสมการ p = a+b (1-e-ct ) สามารถบอก
ปริมาณกาซที่ผลิตไดในเวลา t, (p); ปริมาณกาซที่ผลิตเองโดยไมไดใสตัวอยางอาหาร (a); ปริมาณ
กาซที่ผลิตไดจากการบมตัวอยางอาหาร (b); ปริมาณกาซที่ผลิตไดสูงสุด (a+b) และอัตราการผลิต
กาซ (c) ได จากการศึกษาในฟางขาวบาเลยและฟางขาวสาลี ที่ปรับปรุงคุณภาพและไมไดปรับปรุง
คุณภาพดวย Anhydrous ammonia พบวาคา a+b ที่ไดจากปริมาณการผลผลิตกาซ สามารถนํ ามา
ทํ านายการกินไดและการยอยไดของวัตถุและอัตราการเจริญเติบโตของโคเพศผูตอน ซึ่งมี           
สหสัมพันธคอนขางสูงโดยมีสมการ multiple regresion เพื่อการทํ านายดังนี้

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

ตอมา Blummel et al. (1997) ไดมีการพัฒนาการทดลองใหมอีก โดยถือวาการที่
อาหารถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก เกิดผลผลิตหลัก ๆ 3 อยาง คือ กาซ (คารบอนไดออกไซด และ
มีเธน) กรดไขมันระเหยงาย และจุลินทรีย และเนื่องจากปริมาณกาซที่ผลิตไดมีความสัมพันธกับ
ปริมาณกรดไขมันระเหยงายที่ถูกผลิตขึ้น ดังน้ัน ถาทราบปริมาณของจุลินทรียก็จะทราบปริมาณ
อาหารที่ถูกยอยสลายอยางแทจริง (Truely degradable substrate, TDS) ซึ่งท ําใหสามารถทราบการ
ยอยสลายไดอยางแทจริง และสามารถใชในการทํ านายคุณคาทางอาหารไดแมนยํ าขึ้นกวาการ
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พิจารณาเฉพาะคากาซเทานั้น ท ําการหาปริมาณจุลินทรียไดโดยนํ าสวนผสมที่เหลือจากการหมักใน
หลอด Syringe (ซึ่งประกอบดวยอาหารที่ยอยไมไดและจุลินทรีย) ไป Reflux กับสารละลาย Neutral 
detergent solution (NDS) สวนที่สลายและถูกกรองทิ้งไปคือ จุลินทรีย กากที่เหลือทิ้งในถวยกรอง
คือสวนของอาหารที่ยอยไมได และถานํ าคานี้ไปหักลบกับตัวอยางที่ใช Incubate จะทราบปริมาณ
อาหารที่ถูกยอยสลายอยางแทจริง

หลังจากการหมักบมในหลอดทดลองเสร็จแลวสวนที่เหลือในหลอดทดลอง 
ประกอบดวย อาหารสวนที่ไมยอยสลายและจุลินทรียที่ถูกผลิตขึ้น ความสัมพันธระหวางผลผลิตที่
ไดจาการบมในหลอดทดลองและอาหารที่ใชสามารถที่จะแยกได 3 สมการ คือ

อาหารที่ใชบม – อาหารท่ียอยไมไดจริง = Microbial + VFA + gas (ยอยไดจริง)
อาหารที่ใชบม – อาหารที่ยอยไมไดปรากฏ = VFA + gas (ยอยไดปรากฏ)
อาหารที่ยอยไดจริง – อาหารท่ียอยไดปรากฏ = Microbial

เมื่อปริมาณของกาซ คือคาที่ไดจากการบันทึก (Menke et al., 1979) และการยอย
ไมไดปรากฏวัดไดโดยการปนเหว่ียงดวยความเร็วสูง สวนที่ตกตะกอนคืออาหารที่ไมยอยและ        
จุลินทรีย และการยอยไมไดจริงของอาหารวัดไดโดย นํ าสวนที่เหลือจาการบมในหลอดทดลองไป
หา NDF เพ่ือเอาจุลินทรียออกจากสวนท่ียอยไมไดจริง (Van Soest et al.,1991)

ปริมาณของกาซที่ผลิตขึ้นมีความสัมพันธกับปริมาณของ กรดไขมันระเหยได 
เพราะถาปริมาณของกรดสูงขึ้นกาซก็จะสูงขึ้นดวย โดยมีสูตรดังน้ี CO2 + CH2 = a +2b โดยที่ a คือ 
Acetate และ b คือ Butyrate ฉะนั้นปริมาณของกาซที่ผลิตขึ้นสามารถอธิบายจํ านวนของ กรดไขมัน
ระเหยงาย และปริมาณของกาซทั้งหมดที่ผลิตขึ้น ประมาณ 50 เปอรเซ็นต ประกอบดวย CO2 และ
CH4 แต CO2 สวนหนึ่งไดจากการปลดปลอยจากสารละลายบัพเฟอรในขณะที่ทํ าการปรับบัพเฟอร
ของกรดไขมันระเหยไดในหลอดทดลองเมื่อมีการยอยอาหาร (Blummel et al., 1997) โดย CO2 จะ
ทํ าหนาที่เปนดางใหกับ Bicarbonate จากการปรับบัพเฟอร 1 mmol ของ VFA ที่ผลิตขึ้น 
Bicarbonate จะปลอย 1 mmol CO2 ออกมา

การประเมินพลังงานใชประโยชนไดและพลังงานสุทธิส ําหรับโคนมจากปริมาณ
กาซที่ผลิตได และจากองคประกอบทางเคมีของอาหารรวมดวย โดยพลังงานมีหนวยเปน (MJ/kg 
DM) (Menke and Steingrass, 1988)

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

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

การประเมินการยอยไดของอินทรียวัตถุจากปริมาณกาซที่ผลิตไดและองค
ประกอบทางเคมีของอาหารรวมดวย

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

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

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

การประเมินเยื่อใยและคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง (NFC) จากการผลิตกาซ
และองคประกอบทางเคมีบางอยาง หนวยเปน กรัมตอ กิโลกรัมวัตถุแหง

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

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

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

อาหารที่สัตวกินเขาไปน้ัน จะใหคุณคาทางโภชนะไดมากนอยตางกันขึ้นอยูกับ
ความสามารถในการละลายได อัตราการยอยสลายและการยอยไดของจุลินทรียในกระเพาะหมัก 
นอกจากนี้ระยะเวลาที่อาหารอยูในกระเพาะก็มีผลตอการยอยสลาย ถาอาหารอยูนานก็มีโอกาสที่จะ
ยอยสลายไดมากขึ้นโดยเฉพาะพวกอาหารหยาบ ซึ่งคาดังกลาวนี้มีสหสัมพันธกับปริมาณอาหารที่
กินได เพราะถาอาหารมีอัตราการยอยไดสูง และมีอัตราการไหลผานของอาหารออกจากกระเพาะ
หมักเร็ว สัตวก็จะกินอาหารไดมากทํ าใหไดรับโภชนะมากสามารถใหผลผลิตตอบแทนสูงตามไป
ดวย ดังน้ันการทราบคาดังกลาวก็เปนประโยชนในการท ํานายคุณคาของอาหารเหลาน้ันได

การใชถุงไนลอนเปนอีกวิธีหนึ่งที่เปนที่นิยม เพราะทํ าไดงาย สะดวก ประหยัด
เวลา แรงงาน และคาใชจายกวาที่ศึกษาในตัวสัตว

วิธีการนี้ท ําโดยใสตัวอยางอาหารที่บดละเอียดขนาด 1-2 มิลมิเมตร ประมาณ 3-5 
กรัม ลงในถุงผาใยสังเคราะหที่มีขนาด 5 x 7 ซม. ท่ีทนตอการยอยเชน ผาไนลอน หรือ ดาครอน 
(Dacron) ถุงมีรูพรุนขนาดประมาณ 20-40 µm เพื่อไมใหอาหารหลุดออกมาและใหจุลินทรีย
สามารถเขาไปยอยสลายอาหารในถุงได  นํ าถุงไปหยอนลงไปในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ
ไวแลว โดยแชไวที่ระยะเวลาตางๆ กัน เชน 4, 8, 12, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมงส ําหรับอาหารหยาบ 
และ แชที่เวลา 2, 4, 8, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง ส ําหรับอาหารขน หรือแลวแตความเหมาะสมของ
อาหารแตละชนิด เม่ือครบกํ าหนดเวลาแลวนํ าตัวอยางอาหารไปลาง อบ เพ่ือวิเคราะหหาปริมาณ
วัตถุแหง โปรตีน อินทรียวัตถุ หรือโภชนะอ่ืนๆ ที่ตองการศึกษา เม่ือนํ ามาหักลบจากปริมาณตัว
อยางต้ังตนก็จะทราบปริมาณโภชนะที่หายไปถือวาเปนสวนที่ยอยสลายได อยางไรก็ตามมีปจจัย
หลายอยางที่เกี่ยวของตอผลการประเมินการยอยไดโดยใชถุงไนลอน เชน ขนาดถุง ขนาดของรูพรุน 
ขนาดอนุภาคของชิ้นอาหาร ปริมาณตัวอยาง ชวงระยะเวลาการจุมแชถุง ชนิดของสัตวทดลอง ชนิด
ของอาหารที่ใหกับสัตวทดลอง อัตราการไหลผานของอาหารที่ไมถูกยอยสลายจากกระเพาะหมัก         
(วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2541) เหลาน้ีเปนตน

  สวนของโภชนะที่หายไปที่เวลา 0 ช่ัวโมง วัดไดจากการลางถุงในนํ ้าเย็นธรรมดา 
สวนคาที่ไดจากเวลาอ่ืนๆ จะนํ ามาเขาสมการ Exponential เพื่อหาคาการยอยสลายของโภชนะ 
(Degradability, p) (∅ rskov and McDonald, 1979) ซึ่งภายหลังไดพัฒนาใหดีขึ้นโดย McDonald 
(1981)
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p = a+b (1-e-ct )

 เม่ือ p = % โภชนะที่ยอยไดที่เวลา t (Dagradation at time, t) ; a = สวนที่ละลายไดทันทีในนํ ้า 
(Immediately soluble material or Washing loss, %) ; b = สวนที่ไมละลายแตสามารถหมักยอยได 
(Insoluble but potentially fermentable material, %) ; (a+b) = การยอยสลายไดสูงสุด (Potential 
degrabability, %) ; c = อัตราการยอยสลาย (Degradability rate constant, Fraction/h) ; t = เวลา

จากสมการสามารถคํ านวณคา การยอยสลายไดสูงสุด (Potential degrabability) 
จาก (a+b) ซึ่งโดยทั่วไปแลวคา (a+b) จะตองไมเกิน 100 % ถาน ําคาอัตราการไหลผานของอาหาร 
(Outflow rate) ในกระเพาะหมัก มารวมในการคํ านวณเพ่ือปรับคา Degradability ใหใกลเคียง        
In vivo study ยิ่งขึ้น ซึ่งคา อัตราการไหลผานจะผันแปรจาก 0.02 ถึง 0.08/h ต้ังแตระดับท่ีสัตวไดรับ
อาหารในระดับดํ ารงชีพจนถึงสัตวท่ีไดรับอาหารอยางเต็มท่ี และมาก ๆ เชน ในโคนมที่ใหผลผลิต
สูง แตในกรณีที่สัตวไดรับอาหารปกติทั้งอาหารหยาบและอาหารขนและไดรับอาหารหยาบใน
ระดับดํ ารงชีพ คา k ควรจะเปน 0.05/h (∅ rskov and McDonald, 1979) การค ํานวณใชสมการขาง
ลาง และคา Degradability ที่ไดเรียกวา Effective degradability (% ED) และ อัตราการไหลผานใช
สัญลักษณ k ดังสมการ

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

ตอมา ∅ rskov et al. (1988) ไดทดลองใชวิธีการใชถุงไนลอนนี้ในการท ํานายปริมาณวัตถุ
แหงที่กินได (Dry matter intake, DMI) ปริมาณวัตถุแหงที่ยอยไดที่สัตวไดรับ (Digestible dry 
matter intake, DDMI) และอัตราการเจริญเติบโต (Growth rate) ของโคตอนลูกผสมได โดยนํ าคา a, 
b, c ที่ไดจาก Nylon bag ไปเขาสมการ Multiple regression ก็สามารถทํ านายคาตางๆ ไดดีซึ่งสอด
คลองกับรายงานของ Shem et al. (1995) ที่ใช Nylon bag ประเมินคุณคาทางอาหารของอาหาร
หยาบ 18 ชนิด พบวาคา a, b, c ที่ไดจาก Nylon bag มีคาสหสัมพันธคอนขางสูงกับคา DMI และ 
DDMI และยังใชท ํานายการเจริญเติบโตของโครุนไดดวย โดยใชสมการ Multiple regression เพ่ือ
การท ํานายดังนี้

DMI (kg/d)           = -8.286 + 0.266a + 0.1028b + 17.696c    (r= 0.90)
DDMI (kg/d)        = -7.609 + 0.219a + 0.08b + 24.191c        (r= 0.93)
Growth rate (kg) = -0.649 + 0.017a + 0.006b + 3.87c          ( r= 0.93)
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นอกจากน้ี วิธีการ Nylon bag ยังใชในการประเมินคุณคาทางอาหารไดโดยน ําคา a, 
b และ c มาใชในการค ํานวณคา Index value = a + 0.38b + 66.6c (Kibon and ∅ rskov, 1993 อาง
โดย บุญลอม ชีวะอิสระกุล และคณะ 2541)

2.4 จุลินทรียวิทยาในกระเพาะหมัก (Rumen Microbiology)

2.4.1 ระบบนิเวศนวิทยาของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

ระบบนิเวศนวิทยาภายในกระเพาะหมักคอนขางยุงยากซับซอน และมีการเปลี่ยนแปลงอยู
ตลอดเวลา ทั้งนี้สวนใหญขึ้นอยูกับอาหารที่สัตวกินเขาไป ประชากรจุลินทรียในกระเพาะหมัก จะ
ถูกควบคุมโดยความสมดุลของนิเวศนวิทยาภายในกระเพาะหมักเอง สภาวะภายในกระเพาะหมักมี
ลักษณะเฉพาะตัวหลายอยาง และแตกตางไปจากระบบการหมักในสภาพไรออกซิเจนอื่นๆ สวนที่
สํ าคัญของสภาวะในกระเพาะหมักคือ สามารถรักษาระดับของอุณหภูมิได การแปรปรวนของระดับ
น้ํ าและอาหารที่ตกเขาไปในกระเพาะหมัก การหมักอาหารจะเปนการผลิตกรดไขมันที่ระเหยได
(Volatile fatty acid, VFA) สวนความเปนกรดเปนดาง (pH) ของกระเพาะหมักจะอยูในชวง 6-7
และมีอุณหภูมิอยูที่ 39๐ ซึ่งคอนขางจะคงที่

จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญเปนพวก Obligate anaerobes คือ จะอยูไดในสภาพที่มี
ออกซิเจนอยูบาง อาจถกูนํ ามาใชประโยชนในขบวนการหมักโดยใชเปนตัวใหอีเลคตรอน แตการมี
ระดับของออกซิเจนมากเกินไปอาจจะเปนพิษตอจุลินทรียพวกนี้ได ระดับของออกซิเจนท่ีมีจะทํ า
ใหความสมดุลเปลี่ยนแปลงไป รวมทั้งการสังเคราะหกาซมีเธนในกระเพาะหมัก การดูดซึมออก
ของกรดที่ผลิตไดในกระเพาะหมัก จะมีผลกระทบตอความสมดุลภายในของกระเพาะหมัก นอก
จากนั้นยังมีปจจัยอื่นๆ ที่มีอิทธิพลอีกมากมาย

2.4.2 สภาพที่เหมาะสมสํ าหรับจุลินทรีย

2.4.2.1. pH ที่เหมาะสม กรดที่ถูกผลิตในกระเพาะหมักมีปริมาณมากพอที่จะท ําให
pH ลดลงเหลือ 2.5-3.0 ได แตเน่ืองจาก Phosphate และ Bicarbonate ในน้ํ าลายที่สัตวหลั่งออกมาท ํา
หนาท่ีเปน Buffer คอยตานความเปนกรดน้ีไว ขณะเดียวกันกรดที่เกิดขึ้นก็จะถูกดูดซึมผานผนัง
กระเพาะหมักอยางรวดเร็ว จึงท ําให pH ในกระเพาะหมักไมลดลงมากนัก โดยทัว่ไปถาโคไดรับ
อาหารขนและอาหารหยาบในสัดสวนที่เหมาะสม pH จะอยูในประมาณ 5.8-6.5
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24.2.2. สภาพไรออกซิเจน จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญเปนประเภทที่ไม
ชอบออกซิเจน (Obligate anaerobes) ถาถูกออกซิเจนจะตาย ดั้งนั้นออกซิเจนที่เขามายังกระเพาะ
หมักเมื่อสัตวกินอาหารจึงตองถูกใชไปอยางรวดเร็วเพื่อรักษาสภาพนี้ไวและในสภาพที่ไรออกซิเจน
น้ี Hydrogen ion  ที่เกิดขึ้นจากการหมักจะถูกจับไวโดยคารบอนไดออกไซดเกิดเปนมีเธน

2.4.2.3. อุณหภูมิที่เหมาะสม คือประมาณ 38-42 0ซ ซ่ึงเปนอุณหภูมิของตัวสัตว

2.4.3 ชนิดของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

จุลินทรียในกระเพาะหมักนั้นมีอยูมากและตางสปซีสกัน ที่พบนั้นไมไดมีแหลงก ําเนิดเพียง
ในกระเพาะหมักเทานั้น แตอาจติดมากับอาหารหรือมาจากส่ิงแวดลอมอ่ืนๆ เนื่องจากสภาวะภายใน
กระเพาะหมักนั้นเปนระบบไรออกซิเจนและมีอัตราการเปลี่ยนแปลงสูง จึงท ําใหกลุมจุลินทรียที่
สามารถเจริญเติบโตไดในสภาวะท่ีมีอาหาร (Substrate) และมีความเปนกรดเปนดางที่เหมาะสมเทา
น้ัน โดยเฉพาะจุลินทรียท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตสูง อัตราการขยายตัวของจุลินทรียควรจะสูงกวา
อัตราการไหลออกของของเหลวในกระเพาะหมักเพราะทั้งแบคทีเรียและโปรโตซัวจะเกาะติดอยูกับ
อนุภาคของอาหาร ในขณะที่ Feed particles ไหลผานออกจากกระเพาะหมักอยางตอเน่ือง แบคทีเรีย
บางสวนจะหลุดจากการเกาะยึดอยูกับ Feed particles จะไหลผานไปยัง Omasum และ Abomasum
หลังจากนั้นจะถูกเอนไซมใน Abomasum ยอยสลายไดสารอาหารที่สัตวสามารถนํ าไปใชประโยชน
ได ฉะนั้นแบคทีเรียที่หลุดจากการเกาะยึด Feed particles และปะปนอยูใน Rumen fluid จะเปนตัวท่ี
มีบทบาทส ําคัญในการขยายพันธุและเขาเกาะยึด Feed particles ใหมเพ่ือการยอยตอไป

2.4.3.1 แบคทีเรีย
เปนชนิดที่มีมากที่สุดในกระเพาะหมักและสามารถจ ําแนกไดหลายแบบ เชน

จํ าแนกตามสวนตางในกระเพาะหมักที่แบคทีเรียยึดเกาะอยู หรือจํ าแนกตามการใชประโยชนอาหาร
หรือผลผลิตที่สังเคราะหได (ตารางท่ี 2.1)

2.4.3.2 เช้ือรา (The phycomycetous fungi)
กลุม Anaerobic fungi เปนกลุมจุลินทรียที่พึ่งจะพบ อาจมีปริมาณถึง 8% ของ

จุลินทรียท้ังหมดโดยทํ าหนาที่เกี่ยวกับการหมักยอยอาหารในกระเพาะหมัก โดยพบวาเช้ือราเหลาน้ี
ฝงตัวอยูในเย่ือใยของอนุภาคอาหาร และเชื่อวามีสวนชวยยอยสลายพวกเซลลูโลส เช้ือราในระยะ
การแพรพันธุประกอบดวย sporangium ซึ่งเกิดจากเสนใย Rhizoids เจริญเติบโตบนผิวของเยื่อใย
อาหาร Sporangium ท่ีเจริญเติบโตเต็มท่ีแลวจะผลิต Zoospores  เพื่อขยายพันธุตอไป
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ตารางท่ี 2.1 ชนิดของแบคทีเรียที่ส ําคัญท่ียอยสลายอาหารในกระเพาะหมักแบงตามอาหารท่ีหมักยอย
Major Cellulolytic species Major Liipid –utilizing species
Bacteroides succinogenes Anaetovibrio lipolytica
Ruminococcus flavefaciens Butyrivibrio fibrisolvens
Ruminococcus albus Treponema bryantii
Butyribibrio fibrisolvens Eubacterium sp.
Cellobacterium cellulosolvens Fusocillus sp.
Clostridium lochheadii Micrococcus sp.
Cellulomonas fimi Major amylolytic species
Eubacterium spp. Bacteroides amylophilus
Major Hemicellulolytic species Streptococcus bovis
Butyrivibirio fibrisolvens Succinimonas amylolytica
Ruminococcus albus Bacteroides ruminicola
Ruminococcus flavefaciens Major  Ureolytic species
Bacteroides ruminacola Succinivibrio dextrinosolvens
Major Pectinolytic species Selenomonas sp.
Lachnospira multiparus Bacteoides ruminicola
Streptococcus bovis Ruminococcus bromii
Succinovibrio dextrinosolvens Butrivibrio sp.
Treponema bryantii Treponema sp.
cellulolytic and  hemicellulolytic species Major methane-producing species
Major sugar-utilizing species Methanobrevibacter ruminantium
Treponema bryantii Methanobacterium formicicum
Lactobacillus vitulinus Methanomicrobium mobile
Lactobacillus ruminus Major Acid-utilizing species
Major proteolytic species Megasphaera elsdenii
Bacteroides amylophilus Selenomonas ruminantium
Bacteroides ruminicola Major Ammonia-producing species
Bytyrivibrio fibrisolvens Bacteroides ruminicola
Streptococcus bovis Megasphera elsdenoo

Selenomonas ruminantium
ท่ีมา : Church, 1988 อางโดย บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541
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บทบาทของเชื้อราโดยพบวา เชื้อราจะเขาไปยอยสลายสวนของเยื่อใยอาหารเปนกลุมแรก
โดยยอยจากสวนดานในกอน เช้ือราจะชวยลดการจับยึดแนนของอนุภาคของอาหาร จึงเปนการเพ่ิม
การบดเคี้ยวของอนุภาคอาหารไดมากยิ่งขึ้นในระยะการเคี้ยวเอื้อง การท่ีเช้ือราทํ าใหผิวหนังของ
อาหารแตกเปราะ จะเปนการชวยสนับสนุนใหแบคทีเรียเขายึดเกาะและยอยสลายอาหารไดงาย และ
มีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น ดังน้ันเช้ือรากลุมน้ีจึงเปนตัวบงช้ีท่ีสํ าคัญของการยอยสลายของผนังเซลลของ
พืชที่ยอยสลายไดยาก และชวยลดการยอยไดของเยื่อใยในระยะพักตัวไดดวย (Lag-phase of fibre
digestion) สปชีสที่ส ําคัญที่พบในกระเพาะหมักของแกะ คือ Neocallimastix frontalis, Piramonas
communis และ Sphaeromonas communis เชื้อรากลุมนี้จะชวยยอยแขนจับตัวของเฮไมเซลลูโลส
และลิกนิน (hemicellulose, lignin complex) และชวยทํ าใหลิกนินสลายไดในกระเพาะหมัก แตจะ
ไมไดยอยลิกนินโดยตรง ซึ่งจะชวยใหเยื่อใยตัวอื่นที่ครอบคลุมไวโดยลิกนินไดมีโอกาสให
แบคทีเรียเขายอยสลายได (เมธา วรรณพัฒน, 2533)

2.4.3.3 โปรโตซัวในกระเพาะหมัก (Rumen protozoa)
โปรโตซัวมีขนาดใหญกวาแบคทีเรีย สวนใหญเปนพวกที่มีขน (Ciliated protozoa)

แตก็มีบางสปชีสที่เปน Flagellated protozoa ซึ่งพบในกระเพาะหมักของสัตวในระยะแรกเกิดเทา
น้ัน แหลงอาหารที่สํ าคัญของโปรโตซัว ในกระเพาะหมัก คือโปรตีนไมวาจะมาจากแหลงพืชหรือ
สัตว สวนแหลงพลังงานจะประกอบดวยพวกนํ ้าตาล แปงและอาจจะเปนพวกเซลลูโลสและเฮไม
เซลลูโลส ซึ่งอาจจะถูกยอยไดโดยพวก Entodiniomorphs แปงเปนแหลงพลังงานที่ส ําคัญของ
โปรโตซัว รวมทั้งพวก Epidinium และ Ophryoscolex พวก Holotrichs จะใชพวกแปง และสาร
ประกอบอ่ืน ที่ละลายงายของอาหาร แตพวก Entodiniomorphs จะใชพวกเศษอาหาร ซึ่งอาจจะเปน
คลอโรพลาสท หรือพวกแบคทีเรียที่มีขนาดเล็กกวา ซ่ึงการกินอาหารของโปรโตซัวน้ีมีท้ังขอดีและ
ขอเสีย เพราะมนัสามารถเกบ็คารโบไฮเดรตไวในรูป Amylopectin เพื่อใชเปนแหลงพลังงานในยาม
ขาดแคลนได และถาสัตวไดรับอาหารขนสูง การเก็บแปงและนํ ้าตาลไวในตัวโปรโตซัวน้ีสามารถ
ชวยลดความรุนแรงของการเกิดสภาพกรด (Acidosis) ในกระเพาะหมักได แตการก ําจัดโปรโตซัว
ออกจากกระเพาะหมัก จะท ําใหประชากรของแบคทีเรียเพิ่มขึ้นและมีการยอยไดของเยื่อใยสูงขึ้น
จํ านวนโปรโตซัวจะเพิ่มจ ํานวนหลังกินอาหารใหมๆ  และจะเริ่มลดลงเรื่อยๆ ตางจากแบคทีเรยท่ีจะ
เพิ่มจํ านวนมากข้ึนเร่ือยๆ หลังกินอาหาร (Goad et al., 1998)

การหมักอาหารโดยโปรโตซัวจะไดกรดอะซเิตท กรดบิวทีเรท และไฮโดรเจนเปน
สวนใหญ แตถามีการหมักแปงมากอาจจะไดกรดแลคติค สวนกรดโพรพิโอนิคน้ันจะเปนสวนนอย 
บทบาทของโปรโตซัวในกระเพาะหมักน้ันมีการศึกษานอยมาก แตการที่โปรโตซัวกินแบคทีเรีย
เปนอาหารจะมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการยอยอาหารโดยเฉพาะสารเยื่อใยในกระเพาะหมักลดลง 



36

การสังเคราะหโปรตีนลดลง นอกจากน้ันยังมีผลทํ าใหอัตราการผลิตกรดไขมันที่ระเหยไดลดลง 
โดยเฉพาะในการที่สัตวไดรับอาหารพลังงานในระดับสูง พบวาสัดสวนของ C2 : C3 จะต่ํ าลงถาใน
กระเพาะหมักขาดโปรโตซัวพวกมีขน นอกจากนั้นพบวาการอยูรวมกันและใหประโยชนซึ่งกันและ
กัน (Symbiotic relationship) ของโปรโตซัวที่มีขนและแบคทีเรียพวกผลิตกรดมีเธนซึ่งเกาะตามผิว
ของโปรโตซัว

2.4.4 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอประชากรของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

มีปจจัยหลายอยางที่มีสวนทํ าใหอัตราการเจริญเติบโตและจํ านวนของจุลินทรียเปลี่ยน
แปลงตลอดเวลา เชน ชนิดของอาหาร โดยพบวาการใหอาหารที่มีสัดสวนอาหารหยาบสูงจะท ําให
แบคทีเรียพวกท่ียอยแปงและโปรโตซัวมีต่ํ ากวาการใหอาหารเมล็ดธัญพืชสูง หรืออาหารท่ีมีสัดสวน
อาหารขนสูงแตในทางกลับกันก็จะมีแบคทีเรียที่ยอยเยื่อใยอยูสูงกวา (Goad et al., 1998 ; Martin et
al., 1999) ชนิดของสัตว ระยะการเจริญเติบโตของสตัว ลักษณะสภาพภายในของกระเพาะหมัก
โดยมากมีผลตอ pH ในกระเพาะหมัก และ pH ในกระเพาะหมักมีความส ําคัญตอกิจกรรมของ
จุลินทรีย และการเกิดกรดชนิดตางๆ โดยจุลินทรียที่ยอยเยื่อใยจะเจริญและท ํางานไดดีที ่ pH
ประมาณ 6.2-6.8 และจะลดประสิทธิภาพลงเมื่อ pH ต่ํ ากวา 6 เปนผลใหการผลิตกรดอะซิติคลดลง
สวนจุลินทรียที่ยอยแปงจะชอบ pH ที่เปนกรดมากกวา คือ ประมาณ 5.2-6.0 นอกจากน้ี pH ต่ํ ากวา
5.5 จะยับยั้งการท ํางานของจุลินทรียที่ใชกรดแลคติก ท ําใหมีกรดแลคติกสะสมมาก และถา pH ต่ํ า
กวา 5 จุลินทรียที่ยอยแปงจะทนอยูไมได และสัตวจะเกิดโรค Acidosis (บุญลอม ชีวะอิสระกุล,
2541)

การมีการยอยคารโบไฮเดรตอยางตอเน่ืองเพื่อรักษาสภาพการหมักยอยและเพื่อเปนแหลง
สารอาหารสํ าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะเปนประโยชนอยางยิ่งตอประสิทธิภาพการใช 
ATP อัตราการหมักยอยจะตองสอดคลองกับอัตราการนํ าสารอาหารตาง ๆ เชน แอมโมเนีย เปปไตด
ซัลเฟอร กรดอะมิโน และ โภชนะอ่ืน ๆ ไปใชประโยชนโดยจุลินทรีย (San Emeterio et al., 2000 ;
Leiva et al., 2000)

ปจจัยหลักที่มีผลตอการสังเคราะหเซลลจุลินทรียในกระเพาะหมัก ไดแก
1.! ความเขมขนของสารอาหารท่ีใชในการเจริญเติบโตของจุลินทรียใน Rumen fluid เชน

Glucose, Nucleic acids, Amino acids, Peptides, Ammonia และ Minerals (S, K, P)
2.! ความตองการโภชนะเพือ่การดํ ารงชีพของจุลินทรีย
3.! การเปลี่ยนแปลงจํ านวนเซลลของจุลินทรียในกระเพาะหมัก
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4.! การเขาท ําลายแบคทีเรียของโปรโตซัว

2.4.5 สวนประกอบทางโภชนะของจุลินทรียในกระเพาะหมัก

แบคทีเรียและโปรโตซัวซึง่ตกลงไปยังกระเพาะแท จะเปนแหลงโภชนะที่สํ าคัญในการใช
ประโยชนของสัตว สวนประกอบทางโภชนะจะแปรปรวนมาก โดยเฉพาะสวนที่ยอยไมได คือ
ผนังเซลลของเซลลเมนเบรน ซึ่งในแบคทีเรียประกอบดวย Peptidoglycan คิดเปน 7 % ของ
ไนโตรเจน หรือ 1/3 ของไนโตรเจนท้ังหมด การยอยของโปรโตซัวจะมคีาสูงกวาของแบคทีเรีย
นอกจากนั้นแบคทีเรียยังประกอบดวยกรดนิวคลีอิก 7% ที่เหลืออีก 1/3 หรือ 2/3 ของไนโตรเจนท้ัง
หมดเปนโปรตีนแท (True protein) นอกจากนั้นแลว จุลินทรียยังประกอบดวยไขมันในปริมาณสูง
มีแปงและแรธาตุอีกดวย เซลลจุลินทรียเหลานี้จะเปนแหลงโภชนะที่มีคุณคาทางอาหารสูง สัตว
สามารถนํ าไปใชประโยชนตอรางกายได โภชนะหลักๆ ที่มีอยูในเซลลจุลินทรียประกอบดวย
โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน (ตารางท่ี 2.2) ปริมาณของกรดอะมิโน Leucine, Phenylalanine,
Lysine และ Tyrosine ที่มีอยูในโปรโตซัวสูงกวาในแบคทีเรีย ปริมาณของกรดอะมิโนในผนังเซลล
ของแบคทีเรียจะแตกตางไปจากสวนที่อยูในสวนประกอบของเซลล โดยปริมาณของกรดอะมโิน
ในผนังเซลลจะต่ํ ากวา คิดเปน 15 % ของทั้งหมดโดยน้ํ าหนักแหง โปรตีนท่ีอยูในสวนน้ีจะมี
ลักษณะตอตานการยอยสลายของนํ ้ายอย จึงมีผลท ําใหการยอยไดของโปรตีนลดลง และท ําให Net
protein utilization ลดต่ํ าลงมาก

แสดงใหเห็นวาควรมีการเพิ่มปริมาณของโปรโตซัวในกระเพาะหมักซึ่งสามารถทํ าได
หลายวิธี เชน การใชอาหารท่ีมีปริมาณของอาหารหยาบสงู ซึ่งจะท ําใหประชากรของโปรโตซัวมาก
พอๆ กับของแบคทีเรีย อยางไรก็ตามผลที่เกิดขึ้นยังไมแนนอน เพราะมีปจจัยอ่ืนๆ มาเกี่ยวของมาก
กวานี้

ไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของแบคทีเรียอยูในรูปของโปรตีน 80% และกรดนิวคลีอิค
20% (NRC, 1988) กรดนิวคลีอิคในกระเพาะหมักนั้นสวนใหญแลวจะไดมาจากเซลลของจุลินทรีย
ในการใสกรดนิวคลีอิคลงไปในของเหลวจากกระเพาะหมัก ทั้ง RNA และ DNA จะถูกสลายตัว
อยางรวดเร็ว แตที่กระเพาะจริงจะไมมีการการยอยสลายตัวของกรดเหลานี ้ จึงแสดงใหเห็นวาสัตว
เคี้ยวเอื้องสามารถผลิตกรดนิวคลีอิคไดในปริมาณที่สูงและตลอดเวลา เพื่อสงตอไปยังลํ าไสเล็ก
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ตารางที่ 2.2 สวนประกอบทางเคมีของแบคทีเรียและโปรโตซัวในกระเพาะหมัก
Bacteria Protozoa

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

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

ท่ีมา : ∅ rskov, 1986

2.4.6 การหมักคารโบไฮเดรต และอาหารในกระเพาะหมัก

End products ของการหมักอาหารทุกชนิดในกระเพาะหมัก คือ VFAs (Acetate, Propionate
และ Butyrate) กาซคารบอนไดออกไซด และ กาซมีเธน ในระหวางขบวนการหมักพลังงานจะสูญ
เสียไปในรูปพลังงานความรอน และกาซมีเธน แตจะมีการผลิตพลังงานในรูป ATP ข้ึนระหวาง
ขบวนการหมักและยังมีการผลิตสารประกอบอื่นๆ ที่จุลินทรียใชประโยชนเปนแหลงพลังงานใน
การเจริญเติบโตของเซลลจุลินทรีย เชนแอมโมเนีย กรดอะมิโน และเปปไตด ซึ่งไดจากการสลาย
โปรตีนในกระเพาะหมัก ในตารางท่ี 2.3 แสดงความตองการอาหารและสารประกอบท่ีจํ าเปนตอ
การหมักในกระเพาะหมักของแบคที่เรียบางชนิด ในการหมักยอยของสัตวเคี้ยวเอื้องจะมีการสูญเสีย
พลังงานใชประโยชน (ME) ถึง 20 % ของพลังงานใชประโยชนที่สัตวกินเขาไป (ME intake) ในรูป
ของความรอน และกาซมีเธน นอกจากนี้การหมักยอยในกระเพาะหมัก ยังมีขอเสียคือ ถามีการหมัก
ยอยโปรตีนจากอาหาร (Dietary Protein) จะเปนการสูญเสียแหลงของ Essential Amino Acids
ฉะน้ันในทางโภชนศาสตรเคี้ยวเอ้ืองจึงพยายามที่จะใหมีการหมักยอยโปรตีนจากอาหารนอยที่สุด
และใชสารประกอบในรูป Non-protein nitrogen (NPN) เปนแหลง Ammonia สํ าหรับใหจุลินทรีย
เพื่อการสังเคราะหโปรตีนในเซลลของจุลินทรีย การเพิ่มแหลงอาหารคารโบไฮเดรตที่ละลายงาย
เปนการเพิ่มการกินไดของพลังงานใชประโยชนไดและเพิ่มการยอยไดของอินทรียวัตถุซึ่งจะมีผลท ํา
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ใหจุลินทรียสามารถนํ าแอมโมเนียมาใชไดดี และเพิ่มจํ านวนโปรตีนจากจุลินทรีย (Reis and
Combs, 2000)

ตารางที่ 2.3 ความตองการอาหารและสารประกอบอ่ืนท่ีจํ าเปนตอการหมักยอยในกระเพาะหมักของ
แบคทีเรียบางชนิด

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

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

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

,H2

VFA, CO2 ,NH3

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

Butyrivibrio
   fibrosolvens Xylan, starch Formate, acetate, butyrate,

lactate,  CO2 ,H2

VFA, CO ,NH3, B
vitamin, acetate

Lachnospira
   multiparus Pectin Formate, acetate, lactate,

ethanol, CO2 ,H2

acetate, B vitamin

Selenomonas
   ruminantium Lactate, starch acetate, propionate, lactate,

CO2 ,H2

acetate,

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

CO2 ,NH3

ท่ีมา :  Hungate , 1966 อางโดย เมธา วรรณพัฒน, 2533
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2.4.7 บทบาทของแอมโมเนียในการหมักยอย

ปริมาณความเขมขนของ แอมโมเนียใน Rumen fluid มีความส ําคัญตอประสิทธิภาพการ
สังเคราะหกรดอะมิโนหรือ โปรตีนของจุลินทรีย ถาใน Rumen fluid มีแอมโมเนียอยูในระดับต่ํ า
การเปลี่ยนแอมโมเนีย ไปเปนกรดอะมิโน จะตองการ ATP แตเม่ือระดับแอมโมเนียใน Rumen
fluid สูงกวาระดับตองการ การเปล่ียนของแอมโมเนียเพ่ือสังเคราะห กรดอะมิโนไมตองใช ATP

อัตราการสังเคราะหเซลลจุลินทรียจะสูงสุดเมื่อระดับความเขมขนของแอมโมเนียอยูใน
ระดับที่เปนสัดสวนที่พอเหมาะกับระดับปริมาณของพลังงานที่ยอยสลายไดงายในกระเพาะหมัก
แตระดับของแอมโมเนียและพลังงานจะขึ้นอยูกับอาหารที่สัตวกินเขาไปดวย ซึ่งระดับความตองการ
ของแอมโมเนียอาจสูงถึง 150-200 mg NH 3-N/l rumen fluid

2.5 อาหารพลังงานและเมทาบอลิซึมของพลังงาน

แหลงอาหารพลังงานของสัตวเค้ียวเอ้ืองสวนใหญคือ คารโบไฮเดรต และไขมันเปนสวน
นอย คารโบไฮเดรตเปนแหลงพลังงานที่สํ าคัญตอจุลินทรียในกระเพาะหมักและตัวสัตวเอง 
คารโบไฮเดรตในพืชคือ สวนท่ีเปนโครงสราง เชน Cellulose, Hemicellulose, Lignin และ Pectin
สวนที่ไมใชโครงสรางเชน แปงและนํ้ าตาล ไขมันในพืชอาหารสัตว มีประมาณ 4-6 เปอรเซ็นตวัตถุ
แหง ซึ่งประกอบดวย Glycerides, Waxes, Sterols และ Phospholipids กรดไขมันในพืชอาหารสัตว
มีทั้งชนิดที่อิ่มตัวและไมอิ่มตัว แตชนิดที่ไมอิ่มตัวจะมากกวา

การหมักอาหารในกระเพาะหมักผลผลิตสุดทายไดเปนกรดไขมันสายสั้นที่ระเหยไดงาย
และทายที่สุดแลวก็จะนํ าไปสรางเปนแหลงกลูโคสหรือ ผานขบวนการ Oxidation ไดเปน ATP เพื่อ
เปนพลังงานของเนื้อเยื่อของเซลลรางกายตอไป

2.5.1 การผลิตและการดดูซึมกรดไขมันระเหยไดงายในกระเพาะหมัก

หลังจากการหมักคารโบไฮเดรตชนิดตางๆ ในกระเพาะหมักแลวผลผลิตที่ไดคือ สาร
ประกอบที่มีธาตุคารบอนอยู 3 ตัว เชน Pyruvate และ Lactate จากนั้น Pyruvate ก็จะมีการหมักตอ
กระทั่งไดผลผลิตสุดทายเปน กรดไขมันระเหยไดงาย ชนิดตางๆ ซึ่งทิศทางการหมักของ
คารโบไฮเดรตชนิดตางๆ และผลิตผลที่ไดแสดงไวตามภาพที ่ 2.1 การหมักยอยคารโบไฮเดรต 1 
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โมล จะให Acetate 2 โมล หรือ Propionate 2 โมล หรือ Butyrate 1 โมล ซึ่งเขียนเปนสมการสรุปได
ดังน้ี

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

กรดไขมันระเหยไดงายจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักแบบ Free diffusion ไดไมตอง
อาศัยพลังงานในรูป ATP เปนตัวชวยในการดูดซมึ ระดับความเปนกรด-ดางในกระเพาะหมักมีผล
ตอการดูดซมึ ถา pH ต่ํ าหรือเปนกรดจะทํ าใหมีการดูดซึมไดดีขึ้นกวาสภาพเปนดาง อัตราการดูดซึม
จะมีคาสูงเรียงตามล ําดับคือ C4 >C3 >C2

2.5.2 แหลงของกลูโคส

กลูโคสที่สัตวนํ าไปใชเปนประโยชนตอรางกายจะไดมาจากการดูดซึมจาก ลํ าไสเล็กและ
มาจากขบวนการ Gluconeogenesis ซึ่งเกิดขึ้นที่ตับและไตสวน Cortex ซึ่งถาหากวามีอาหารพวก
แปง แหลงของกูลโคสที่ลงไปสูทางเดินอาหารสวนลางมีนอยเกินไป อาจจะท ําใหไดกลูโคสที่จะน ํา
ไปใชในตอมน้ํ านมนอยลงดวยและนั่นจะเปนการจํ ากัดการผลิตของนํ ้านมในโคนม (Hurtaud et al., 
2000)

Gluconeogenesis คือขบวนการสังเคราะหกลูโคส จากสารประกอบตางๆ ซึ่งสวน
ใหญจะเปน Propionate, Amino acids, Lactate และ Glycerol

Propionate เปนแหลงที่มีความสํ าคัญที่สุดในการผลิตกลูโคส ส ําหรับสัตวเค้ียว
เอ้ืองที่ไดรับอาหารแตไมมีการดูดซึมเอากลูโคสจากลํ าไสเล็กไปใชโดยตรง ในโคนมพบวา 60 
เปอรเซ็นต ของกลูโคสไดจากการผลิตจาก Propionate และปริมาณของ Propionate ที่ถูกดูดซึมเขา
ไปจะถูกเปลี่ยนเปนกลูโคสไดถึง 19 - 60 เปอรเซ็นต (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)

การนํ าเอา Amino acids ไปสรางเปนกลูโคสนั้นจะมีความจํ าเปนมากถาปริมาณ
ของ Propionate และกลูโคสที่ถูกดูดซึมเขาไปไมเพียงพอ เชนในกรณีท่ีสัตวขาดอาหาร ซึ่งสวนมาก
จะเปนกรดอะมิโนที่ไดจากการปลดปลอยจากเนื้อเยื่อ โดยเฉพาะ อะลานีน
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ในขบวนการเมทาบอลิซึม น้ัน L-Lactate จะถูกผลิตขึ้นรวมกับการผลิตPyruvate
โดยเฉพาะในสภาวะการขาดออกซิเจน เชนในขณะออกก ําลังกาย จะยิ่งถูกผลิตมากขึ้น Lactate ที่ถูก
ผลิตขึ้นจะถูกสงไปยังตับและไตเพื่อผานขบวนการ Oxidation หรือขบวนการเปลี่ยนใหเปนกลูโคส 
ตอไป

Glycogen ที่สะสมอยูในตับและกลามเน้ือมีบทบาทมากในการเปนแหลงผลิต
กลูโคส ในสภาวะที่สัตวขาดอาหาร ชวงออกก ําลังกาย และชวงที่เกิดภาวะเครียด

Glycerol จะเกิดขึ้นเมื่อสัตวไดรับกลูโคสจากอาหารไมเพียงพอ ในกรณีสัตวขาด
อาหาร จะมีการสังเคราะหมากขึ้น นอกจากนี้ยังมีสารอื่นๆ อีกเชน Isobutyric acid และ Valeric acid 
ที่ผลิตไดในกระเพาะหมักก็น ํามาสังเคราะหเปนกลูโคสได

2.5.3 การควบุคมขบวนการเมทาบอลิซึมของคารโบไฮเดรต

ระดับความสมดุลของกลูโคสเปนตัวควบคุม โดยท่ีมีฮอรโมน 2 ตัวคือ อินซูลิน (Insulin) 
และ กลูคากอน (Glucagon) เปนตัวควบคุมความสมดุลของกลูโคสใน Plasma อีกทีหน่ึง โดย
อินซูลินเปนตัวควบคุมการนํ าไปใชประโยชนของกลูโคสในเนื้อเยื่อ จะยับยั้งขบวนการสังเคราะห
กลูโคสในตับ ยับยั้งการสลายตัวของโปรตีนและไขมันใน Adipose tissue และเพิ่มการกักเก็บ 
Acetate โดย  Adipose tissue สวนกลูคากอนจะเปนตัวกระตุ นใหมีการเกิดขบวนการ 
Gluconeogenesis และ Glycogenolysis ขึ้นที่ตับเพื่อสังเคราะหกลูโคสในกรณีที่รางกายขาดกลูโคส
เพื่อรักษาระดับของกลูโคสใน Plasma ใหมีความสมดุลอยูเสมอ การใหอาหารโปรตีนและพลังงาน
สูงจะท ําใหมีปริมาณของอินซูลินในเลือดสูงขึ้น (Moorby et al., 2000) อาจเปนเพราะมีกลูโคสและ
กรดอะมิโนเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งอินซูลินจะเพิ่มสูงมากในโคระยะนมแหงที่ไดรับอาหารพลังงานและ
โปรตีนสูง จากนั้นการเพิ่มจะคอยๆ ลดลงเร่ือยๆ เมื่อสัตวใกลคลอด จนกระทั่งไมเพิ่มเลยในโคให
นมไปจนถึงชวงกลางของการใหนม (Moorby et al., 2000) ท้ังน้ีอาจเปนเพราะโคลดการกินอาหาร
ลงและโคตองการพลังงานและกลูโคสสูงขึ้นเพื่อการสรางนํ้ านม
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2.5.4 เมทาบอลิซึมและความตองการของไขมัน

กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวเมื่อเขาไปในกระเพาะหมักแลวจะถูกยอยโดย เอนไซมที่ผลิตจาก
จุลินทรีย (Lipolytic enzymes) อยางรวดเร็ว ได Stearic acid การดูดซึมที่ผนังกระเพาะหมักจะเกิด
นอยมาก เนื้อเยื่อบุผนังกระเพาะหมักจะสามารถ เมทาบอไลซ Stearic acid ไดอยางชาๆ โดยใหผล
ผลิตเปนสารคีโตน แตสวนใหญแลว Stearic acid จะผานไปยังกระเพาะสวนทาย

ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่โตแลวจะมีความตองการกรดไขมันที่จํ าเปนนอยมาก ทั้งน้ีอาจเปน
เพราะไดรับจากการที่กรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวที่ไมถูก Hydrogenate ในกระเพาะหมักการหลบเลี่ยง
เกิดข้ึนจากการไดรับการปองกันจากโปรโตซัว โดยการดูดซมึนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของโปร
โตซัวเอง ซึ่งจะเห็นวาในเซลลของโปรโตซัวมี กรดไขมันชนิดไมอิ่มตัวสูงถึง 20 เปอรเซ็นต ขบวน
การเกิด Hydrogenation ในกระเพาะหมัก เปนการชวยลดความเปนพิษเนื่องจาก Polyunsaturated 
fatty acid ที่มีตอจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะท ําใหเกิดแรงตึงผิวสูง ท ําใหการซึมผานของเซลลเมมเบรนลด
ลง

ในสัตวแรกเกิดจะมีความตองการกรดไขมันที่จํ าเปนแตเมื่อโตขึ้น กระเพาะหมักสามารถ
ทํ างานไดเต็มที ่ และสามารถผลิตกรดไขมันระเหยได ความตองการกรดไขมันท่ีจํ าเปนในอาหารจึง
ลดลง เพราะสัตวเคี้ยวเอ้ืองมีความสามารถในการใชประโยชนและสะสมกรดไขมันที่จํ าเปนได
อยางมีประสิทธิภาพกวาสัตวกระเพาะเดี่ยว การเสริมไขมันในอาหารไมส ําคัญในแงโภชนะมากนัก 
การเสริมไขมันในอาหาร 7.68 เปอรเซ็นต ในลูกโคอายุประมาณ 4 เดือน พบวาไขมันจะไปยั้บยั้ง
การกินได และการเจริญเติบโต (Amos, 1986)

การสังเคราะหไขมันในสัตวเคี้ยวเอื้องจะเกิดขึ้นที่ Adipose tissue เปนหลักประมาณ 92 
เปอรเซ็นต และเกิดที่ตับ 5-6 เปอรเซ็นต

2.5.5 การใชประโยชนของไขมันในกระเพาะหมัก

ปริมาณไขมันในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ัน จะมีคาตั้งแตนอยมากจนถึง 10 เปอรเซ็นตของ
วัตถแุหง ซึ่งสวนใหญจะอยูในรูปของ Phospholipids และ Glycolipids กรดไขมันสายยาว (Long 
chain fatty acids) ที่ส ําคัญคือ Linolenic 50 เปอรเซ็นต, Linoleic 10 เปอรเซ็นต และ Palmitic 15
เปอรเซ็นต กรดไขมนัท่ีไมอ่ิมตัว จะถูกไฮโดรไลซในกระเพาะหมักโดยนํ ้ายอยไลเปสจากแบคทีเรีย
ได กรดไขมัน Galactose และ Glycerol ซึ่ง Galactose และ Glycerol จะถูกหมักตอได VFAs กรดไข
มันที่ไมอิ่มตัวหลังจากถูกไฮโดรไลซจะได Stearic acid, Palmitic acid และ Oleic acid ซึ่งจะถูกดูด
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ซึมที่ลํ าไสเล็กเทาน้ันแบคทีเรียในกระเพาะหมักอาจจะดูดซึมกรดไขมันไมอ่ิมตัวบางตัวเปนสวน
ประกอบของเซลลตอไป การเสริมไขมันในอาหารอาจเปนการระงับการสูญเสียสมดุลของพลังงาน
ในชวงหลังคลอดใหมๆ มีผลตอระบบสืบพันธุดีขึ้น แตกรดไขมันแตละตัวมีอิทธิพลตางกัน 
Linoleic acid และ Eicosapentaenoic acid พบในปลาปนจะยั้บยั้ง Cycloxygenase ใน Endometrial 
tissue ของโคนม ซึ่ง Endometrial จะหลั่ง Prostaglandin (PGFα) อาจท ําใหการท ํางานถูกจ ํากัดมีผล
ตอการทํ างานการปองกันการตายของตัวออนในระยะแรก ซึ่งขบวนการปองกันน้ีไขมันจะชวย
จํ ากัดการหลั่ง estradiol – 17 β เปนผลใหลดการหลั่ง PGF2α   ในมดลูก และลดความไวในการตอบ
สนองของ Corpus luteum ตอ PGF 2α   ซึ่งเปาหมายของการเติมกรดไขมันในอาหารก็คือเพิ่มการตก
ไขและการทํ าหนาที่ของมดลูกอันเปนผลตอประสิทธิภาพของการจัดการระบบสืบพันธุ และความ
สมบูรณพันธุ (Staples et al., 1998)

2.5.6 ขบวนการเปล่ียนแปลงพลังงานในกระเพาะหมัก

การที่อาหารถูกหมักในกระเพาะหมักนั้นจะมีผลท ําใหเกิดการสูญเสียพลังงานใชประโยชน
ไดประมาณ 20 เปอรเซ็นต ในรูปของความรอนและ CH4 โปรตีนถามีการใชเพื่อเปนแหลงพลังงาน 
(ATP) สํ าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย จะใชประโยชนไดเพียงครึ่งหนึ่งของพลังงาน โดย
เฉพาะโปรตีนที่มีสวนประกอบของกรดอะมิโนที่จ ําเปน แตการใชประโยชนจากแหลงไนโตรเจนท่ี
ไมใชโปรตีนแทจะใหประสิทธิภาพสูงกวาโปรตีนที่มีคุณภาพ
 พลงังานท่ีผลิตไดในรูปของ ATP จากขบวนการหมักอาหารในกระเพาะหมักจะเปนแหลง
พลังงานหลักสํ าหรับใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรียรวมกับสารประกอบ Intermidiate ที่เกิด
ข้ึนจากการหมักอาหาร ซึ่งจะใชเปนแหลงผลิตสวนประกอบโครงสรางของจุลินทรีย โดยจุลินทรีย
จะใชพลังงาน ATP เพือ่การสรางเซลล และเพ่ือดํ ารงชีพ

2.5.7 การใชประโยชนของกรดไขมันระเหยได

VFAs ที่ผลิตไดจากการหมักอาหารในกระเพาะหมัก กรดอะซิติค และกรดบิวทีริค เปนสาร
ต้ังตนในการสรางกรดไขมันในน้ํ านม สวนกรดโพรพิโอนิคเปนสารต้ังตนการผลิตกลูโคสและ
เปลี่ยนไปเปนนํ ้าตาลในนํ ้านม ถาใหอาหารหยาบสูงจะท ําใหมีไขมันในนํ ้านมสูง ขณะท่ีอาหารขน
สูงจะทํ าใหผลผลิตน้ํ านมสูง เพราะเปนแหลงกลูโคสและสรางน้ํ าตาลแลคโตสไดปริมาณมากใน
ตอมน้ํ านมและเพื่อรักษาสมดุลของความดันออสโมติก (Osmotic pressure) จึงมีการดึงน้ํ าเขามาใน
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อัลวิโอลัยของตอมน้ํ านม ท ําใหผลผลิตนํ ้านมสูงไปดวย การเพิ่มกลูโคสโดยการฉีดเขา duodenal จะ
มีผลตอไขมันในน้ํ านมต่ํ าลง แตเพิ่มผลผลิตนํ้ านมและลดการ Mobilization ของไขมันที่สะสมใน
รางกายดวย (Hurtaud et al., 2000)

ขบวนการท่ีนํ ากรดไขมันระเหยไดงายไปใชประโยชนไดก็คือ ขบวนการ Oxidation จะได
พลังงาน หรือการนํ าไปสังเคราะหไขมัน จากการผานขบวนการ Oxidation แลวจะไดพลังงานตาง
กันดังนี ้กรดอซิติค 1 โมล จะไดพลังงานสุทธ ิ10 ATP , กรดโพรพิโอนิค 1 โมล จะไดพลังงานสุทธ ิ
18 ATP และกรดบิวทีริค 1 โมล จะไดพลังงานสุทธ ิ27 ATP

ATP จะใชเพ่ือการตาง ดังตอไปน้ี เพ่ือการเคล่ือนไหวของจุลินทรีย เพ่ือการผลิตจุลินทรีย
ทดแทน เพื่อการผลิตโปรตีนนอกเซลล น้ํ ายอย และนํ้ าตาลเชิงซอน หรือใชเพ่ือการขนสงโภชนะ
ระหวางเซลล (Active transport)

2.6 โปรตีนและเมทาบอลิซึมของอาหารโปรตีน

2.6.1 สารประกอบไนโตรเจน

ไนโตรเจนที่อยูในอาหารน้ันอยูในรูปแบบตางๆ กัน ทั้งที่เปนสวนประกอบของกรด       
อะมิโนที่เปน True protein และสวนท่ีเปนสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใช Protein หรือ Non- 
protein nitrogen (NPN) สารประกอบไนโตรเจนบางพวกมีความแตกตางกันทั้งความสามารถใน
การละลายได (Solubility) และสวนประกอบของกรดอะมโินนิวเคลยีรโปรตีนจะมีสวนประกอบ
ของฐานโครงสรางของ Purine และ purimidine ที่แตกตางกัน สวนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใช
โปรตีนแท (Non-protein nitrogen หรือ NPN) นั้นมีอยูหลายชนิด เชน กรดอะมิโน, Peptides, 
Amides, Amines, Volatile amines, Ammonium salts, ไนเตรท, ไนไตรท, ยูเรีย และไบยูเรท 
ปริมาณของ NPN ในอาหารน้ันมีคาต้ังแต 4-5 % ในเมล็ด จนถึง 60-75 % ในอาหารหมัก เมื่อคิด
เปนเปอรเซ็นตของไนโตรเจนท้ังหมด

2.6.2 การยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมัก

จุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมัก โดยเฉพาะแบคทีเรีย จะท ําหนาที่ผลิตเอนไซมเขายอยสลาย
โปรตีน กิจกรรมของจุลินทรียน้ันจะแตกตางกันไป ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดและลักษณะของอาหาร 
ระดับความเปนกรดเปนดาง (pH) ของสภาพกระเพาะหมัก ระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมัก 
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ถาต่ํ าจะท ําใหการยอยสลายของโปรตีนสูงขึ้น สวน pH ที่เหมาะสมของการเขายอยสลายโปรตีนจะ
อยูระหวาง 6-7 แต pH ไมไดมีผลทํ าใหกิจกรรมของจุลินทรียในการยอยโปรตีนตางกัน (∅ rskov, 
1986) โปรตีนจะถูกไฮโดรไลซได Peptides และกรดอะมิโน ตอจากน้ันจะมีการผลิตแอมโมเนีย
และกรดอินทรียโดยขบวนการ Deamination จุลินทรียจะจับแอมโมเนีย เปปไตดสายสั้นๆ และกรด
อะมิโนอิสระไปสรางเปนโปรตีนของตัวมันเอง ประมาณ 80 % ของโปรตีนของจุลินทรียถูก
สังเคราะหโดยการใชแอมโมเนีย สวนอีก 20 % ใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 –60 % ของ
ไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยในกระเพาะหมัก ปริมาณของไนโตรเจนท่ีถูกยอย 29 % จะถูกใช
ประโยชนในรูปของกรดอะมิโน และอีก 71 % จะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนีย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ
ลักษณะธรรมชาติของชนิดของโปรตีนแตละชนิด การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก จะเปน
การเพิ่มการผลิตกรดไขมันโดยเฉพาะพวก Branched-chain VFA การยอยสลายกรดอะมิโนโดย
เฉพาะ Aspartic, Glutamic, Serine, arginine, Cysteine และ Cystine จะท ําใหไดผลผลิต คือ CO2 , 
NH4 , กรดอะซติิค, กรดโพรพิโอนิค และ กรดบิวทีริค

2.6.3 การนํ ากลับของไนโตรเจนเขาสูกระเพาะหมัก (N-recycling)

ยูเรียสามารถผานกลับเขาสูกระเพาะหมักโดยทางน้ํ าลาย และยูเรียสามารถหมุน
เวียนกลับเขาสูกระเพาะหมักไดโดยผานผนังของกระเพาะหมักโดยขบวนการ Diffusion ซึ่งการน ํา
กลับของยูเรียเขาสูกระเพาะหมักน้ีจะเปนการชวยใหสัตวสามารถใชไนโตรเจนไดเพิ่มขึ้น โดย
เฉพาะในชวงที่สัตวไดรับอาหารที่มีไนโตรเจนต่ํ าหรืออยูในระยะที่อดอาหารไดมีการคํ านวณวา
ประมาณ 15 % ของไนโตรเจนท้ังหมดท่ีสัตวไดรับ จะถูกน ํากลับเขาสูกระเพาะหมักไดโดยผานทั้ง 
2 ทางดังกลาว (NRC, 1988) การหมุนเวียนยูเรียกลับสูกระเพาะหมักนี้มีประโยชนมากส ําหรับสัตว
เคี้ยวเอื้อง เพราะชวยประหยัดไนโตรเจนที่จะตองถูกขับออกทางปสสาวะได ท ําใหสามารถสราง
โปรตีนของ จุลินทรียไดมาก จึงท ําใหสัตวเค้ียวเอ้ืองไมตองพ่ึงพาอาศัยโปรตีนคุณภาพดีจากอาหาร
มากนัก การใหอาหารโปรตีนสูงจะมผีลตอการหมุนเวียนของไนโตรเจน และการขับทิ้ง โดยจะท ํา
ให ยูเรียในน้ํ านมและในปสสาวะสูงขึ้น (Krober et al., 2000 ; Devant et al., 2000)

2.6.4 ขบวนการใช NPN ในกระเพาะหมัก

แอมโมเนียเปนตัวท่ีทํ าหนาที่ในปฏิกิริยาของการใช NPN ในระบบของสัตวเค้ียวเอ้ือง ถา  
จุลินทรียในกระเพาะหมักไมสามารถที่จะยอยสลายสารประกอบ NPN ใหไดแอมโมเนียท่ีอยูในรูป



48

อิสระ สารประกอบนั้นก็จะไมมีประโยชนในการใชเปนแหลงของไนโตรเจน การใชสารประกอบ
NPN อ่ืนๆ จะเปนไปคลายๆ กับขบวนการใชยูเรียที่แสดงไว อยางไรก็ตามนํ ้ายอยที่ทํ าหนาท่ีจะแตก
ตางกันออกไป แลวแตชนิดของสารประกอบ ถาใช NPN รวมกับอาหารหยาบคุณคาตํ ่า ซึ่งประกอบ
ดวย Lignocellulosic complex จะทํ าใหขบวนการใชในข้ันตอนท่ี 1 เกิดข้ึนเร็วกวาข้ันตอนท่ี 2 ใน
กรณีเชนน้ีจะเปนการจํ ากัดการผลิต Keto acids ซึ่งจะนํ ามาใชในการสงัเคราะหกรดอะมิโน จะมีผล
ทํ าใหมีการสูญเสียแอมโมเนียผานกระเพาะหมัก และทํ าใหการใชประโยชนของไนโตรเจนใน
อาหารเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ แตถาอัตราของการไดรับยูเรียของสัตวเหมาะสมกับอัตราการ
ยอยสลายของเซลลูโลส จะท ําใหการใชประโยชนของไนโตรเจนดีข้ึน ขบวนการและขั้นตอนการ
ใชประโยชนของยูเรียเปนดังน้ี

 microbial

1. NPN (urea)                            NH3 + CO2
                                                      urease

                                                     microbial

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

                                                            microbial

3. NH3 + keto acids                     amino acids
                                                          enzymes

                                                microbial

4. amino acids                         microbial protein
                                               enzymes

                                                                      amino enzymes in the

5. microbial protein                                    free amino acid
                                                               abomasum and small intestine

6. free amino acids               aborbed โดยตัวสัตวเพื่อน ําไปใชประโยชนในสวนตาง ๆ ของ
รางกาย
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2.6.5 การผลิตแอมโมเนียในกระเพาะหมัก

แบคทีเรียในกระเพาะหมักสวนใหญจะเลือกใชแอมโมเนียมากกวากรดอะมิโน ในการนํ า
มาสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย (Microbial protein) แอมโมเนียนี้เกิดขึ้นเนื่องจากผลของการ
ยอยสลายของโปรตีนในอาหาร โปรตีนของจุลินทรียและสารประกอบพวก NPN นอกจากนั้นยังได
จากยูเรียซึ่งถูกนํ ากลับสูกระเพาะหมักโดยผานทางนํ ้าลาย และผนังของกระเพาะหมัก สวนใหญของ
โปรตีนในอาหารจะถกูไฮโดรไลซได Peptides และกรดอะมิโนโดยน้ํ ายอยของจุลินทรีย กรดอะมิ
โนอิสระและ Peptides อาจถูกนํ าไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนของจุลินทรีย หรือผานขบวน
การ Deamination ซึ่งเปนการผลิตแอมโมเนียและ VFA ซึ่ง VFA นี้อาจถูกดูดซึมผานผนังของ
กระเพาะหมักหรือถูกนํ าไปใชในการสงัเคราะหกรดอะมิโนในรูปของ Carbon skeletons ระดับของ
โปรตีนในอาหาร และความสามารถในการละลายได จะมีอิทธิพลตอการผลิตแอมโมเนียมาก 
(Moorby et al,. 2000) ซึ่งจะมีผลตอการใชประโยชนของสารประกอบ NPN

ระดับของแอมโมเนียในกระเพาะหมักที่เหมาะสม (Optimum rumen ammonia) ขึ้นอยูกับ
ปจจัยหลายอยาง เชน ระดับของการใหอาหาร ความสามารถในการละลายไดของโปรตีนในอาหาร 
แหลงของคารโบไฮเดรต และแหลงของแรธาตุ ความถี่ของการใหอาหาร เปนตน ระดับของ
แอมโมเนียที่เหมาะสมน้ันเปนสิ่งสํ าคัญและจํ าเปนอยางยิ่ง ในการเพิ่มขบวนการยอยในกระเพาะ
หมักโดยจุลินทรีย ถาความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะหมักมีตํ ่ากวา 50 มก./ลิตร จะท ําให
การเจริญเติบโตและการทํ างานของจุลินทรียมีประสิทธิภาพลดลง กรณีดังกลาวมักเกิดเน่ืองจาก
อาหารมีไนโตรเจนตํ่ า หรือมีโปรตีนที่ทนตอการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง แตถามีแอมโมเนีย
เกิดขึ้นมาก ในอัตราเร็วกวาที่จุลินทรียจะจับไปใชไดทัน จะมีแอมโมเนียสะสมในกระเพาะหมัก
มาก ซึ่งจะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักไดหลายทาง คือ ดูดซึมเขากระแสเลือดสงไปยังตับเพื่อ
กํ าจัดพิษออกโดยเปลี่ยนเปนยูเรียและขับออกนอกรางกายทางปสสาวะ ยูเรียบางสวนจะถูกสงกลับ
มายังกระเพาะหมักอีกโดยผานทางนํ ้าลายและผานผนังกระเพาะหมักกลับเขามาโดยตรง

ระดับแอมโมเนียที่เหมาะสมในกระเพาะหมักมีชวงกวางมาก ต้ังแต 85 – 300 มก./ ลิตร 
โดยปริมาณแอมโมเนียกับปริมาณอินทรียวัตถุที่ยอยสลายได ตองทํ าปฏิกิริยารวมกันในการสราง
โปรตีนและกรดนิวคลีอิกของจุลินทรีย ซึ่งพบวา ทุก 1 กก.ของอิทรียวัตถุที่ยอยไดสามารถสราง     
โปรตีนของจุลินทรีย ไดประมาณ 200 กรัม ถาอาหารมีโปรตีนต่ํ า มีความเขมขนของแอมโมเนียใน
กระเพาะหมักนอย ปริมาณไนโตรเจนที่จะกลับเขาสูกระเพาะหมักอาจสูงกวาปริมาณที่ถูกดูดซึม
ออกไป
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2.6.6 เมทาบอลิซึมของไนโตรเจนที่ถูกดูดซึม

ในกระเพาะหมักไนโตรเจนในอาหารจะถูกยอยสลายใหไดแอมโมเนียและกรดอินทรีย 
ไนโตรเจนที่ถูกยอยสลาย จะขึ้นอยูกับความสามารถในการละลายได ระดับของปริมาณอาหารท่ีกิน
ไดและปจจัยอาหารและสรีระวิทยาอ่ืนๆ แอมโมเนียที่ไมถูกนํ าไปใชสังเคราะหเปนโปรตีนของ      
จุลินทรีย จะถูกดูดซึมผานผนังกระเพาะหมักหรือผานผนังของระบบทางอาหารสวนลาง โดยการ
ขนถายผานเสนเลือด Portal vein ไปยังตับ สวนกรดอะมิโนนั้นจะถูกดูดซึมในกระเพาะหมักนอย
มากหลังจากที่โปรตีนตกลงสูกระเพาะจริงแลว ซึ่งมีจาก 3 แหลง คือ โปรตีนในอาหารท่ีผานออก
จากกระเพาะหมัก (By-pass peotein) โปรตีนจากจุลินทรีย และโปรตีนที่ไดจากระบบภายในของ
สัตว (เน้ือเย่ือท่ีหมดอายุหรือน้ํ ายอยตางๆ) โปรตีนเหลานี้จะถูกยอยใหมีอนุภาคเล็กลง และเพิ่มการ
ละลายไดโดยนํ้ ายอยจากกระเพาะจริง จากตับออน และนํ้ ายอยจากล ําไสเล็ก กรดอะมิโนและกรด
นิวคลีอิกจะถูกดูดซึมโดยผนังของลํ าไสเล็กโดยเฉพาะสวนของ Ileum อันดับเปรียบเทียบการเกาะ
ยึดเพื่อการดูดซึมของกรดอะมิโน 3 ตัวคือ Lysine > Methionine > Glycine  สวนอัตราความเร็วใน
การขนถายคือ Methionine > Lysine > Glycine กลไกในการขนถายของกรดอะมิโนเปนแบบ 
Carrier-mediated transport ซึ่งขึ้นอยูกับความเขมขนของโซเดียม ซึ่งขบวนการเมทาบอลิซึมของ
ไนโตรเจนแสดงในภาพที ่2.2

2.6.7 การปรับตวัของสัตวตอการเพิม่ระดับของแอมโมเนีย

อัตราการดูดซมึของแอมโมเนีย (NH3) จะขึ้นอยูกับ pH ของกระเพาะหมัก ซ่ึงเปนผลเน่ือง
จากความสมดุลระหวางอัตราการผลิต VFA และการหล่ังของน้ํ าลาย ในดานอาหารจะเก่ียวของกับ
ความสมดุลระหวางปริมาณของ Readily available carbohydrate  และอาหารเยื่อใย

ถา pH สูง และม ีNH3 มาก อัตราการดูดซึม NH3 สูง
ถา pH ต่ํ า และม ีNH3 นอย แตอัตราการดูดซึมจะต่ํ า และจะไมขึ้นโดยตรงกับความเขมขน

ของ NH3

NH3 จะถูก Detoxified โดย Urea cycle  ในตับโดยการผลิต Glutamine ท้ังน้ีน้ํ ายอยที่เกี่ยว
ของในวัฏจักรยูเรียจะไม Sensitive ตอการมียูเรียเปนองคประกอบในอาหาร เชน Glutamine 
dehydrogenase และ Carbamyl synthetase จะไมเพ่ิมข้ึนในตับของโครุนท่ีมีการเสริมยูเรียเปนแหลง
ของโปรตีนในอาหารแต Glutamine synthetase จะเพิ่มขึ้นบาง สวน Argininosuccinate synthetase 
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การใชยูเรียในระดับสูงจะท ําใหสารประกอบตัวอ่ืนเพ่ิมข้ึน ซึ่งมี 2-oxoglutarate, pyruvate 
ในซีรั่ม, NAD และ Glucose ในตับ สวนสารประกอบท่ีพบวามีระดับลดลง คือ Glutamate-pyruvate 
transferase ในตับ, Isocitrate dehydrogenase และ NADPH oxidase ซึ่งพบใน Purified diet โดยการ
ใชยเูรียทดแทนโปรตีนของกากถ่ัวเหลือง

ขั้นตอนสํ าคัญที่มีผล ไปจํ ากัดการลดพิษของ NH3 คือในขั้นตอนการขนถายเอา 2-
oxoglutamate ผาน Mitochondrial membrane ทั้งนี้โดยการตรวจดูความสามารถในการเปลี่ยนจาก 
Citrate → Isocitrate ถาเปนไปอยางชาๆ ความเขมขนของ Isocitrate จะต่ํ าซึ่งจะไปมีผลจํ ากัดการ
ลดพิษของ NH3

2.6.8 การเปนพิษเน่ืองจากแอมโมเนีย

แอมโมเนียมีฤทธิ์เปนดางออนที่ม ี pKa 8.8 ที ่ 40 ๐C เพราะฉะนั้น pH ของกระเพาะหมัก
และอัตราสวนของแอมโมเนียตอแอมโมเนียไอออนจึงมีความสมัพันธกนัอยางใกลชิด เน้ือเย่ือเมือก
ช้ันท่ีเปนไขมันจะยอมใหแอมโมเนียซึมผานไดอยางรวดเร็ว ความสามารถของกระเพาะหมักในการ 
Buffer สารละลายพวกดางจะดอยกวาสารละลายพวกกรด การที่สัตวไดรับยูเรียในปริมาณมากจะมี
ผลทํ าใหมีการสะสมแอมโมเนียในกระเพาะหมัก และทํ าให pH สูงตามไปดวย การดูดซึม
แอมโมเนียผานผนังกระเพาะหมักจะเปนไปอยางรวดเร็ว เม่ืออัตราการดูดซึมของแอมโมเนียเกิดข้ึน
เร็วกวาความสามารถของตับในการเปลี่ยนแอมโมเนียใหเปนยูเรียไดทัน จะเกิดการสะสม
แอมโมเนียในเลือดและอาจจะเกิดพิษขึ้นได

ความเขมขนของแอมโมเนียท่ีอาจกอใหเกิดพิษได คือ NH3 ≈ 80 mg % ในกระเพาะหมัก 
และ 1 mg % ในเลือด ปจจัยท ําใหเกิดพิษในโคได คือ สัตวไมไดปรับตัวเปนเวลาที่เหมาะสม อด
อาหารกอนท่ีจะไดรับอาหารท่ีมีสารประกอบ NPN ใหสารประกอบ NPN รวมกับอาหารที่ประกอบ
ดวยอาหารหยาบคุณคาต่ํ าเปนสวนใหญ การเลี้ยงสัตวที่กอใหเกิดสภาพ pH สูงในกระเพาะหมัก 
และสัตวขาดนํ้ า (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541)

อาการที่เกิดขึ้นเมื่อสัตวเปนพิษเนื่องจากแอมโมเนีย คือ สัตวจะมีอาการกระวนกระวาย น้ํ า
ลายฟูมปาก กลามเนื้อชักกระตุก หายใจล ําบาก ปสสาวะและอุจจาระบอยๆ เดินโซเซ ลมนอนเดิน
ไมได กลามเน้ือกระตุกบอยคร้ังและรุนแรง สัตวจะถึงตายได วิธีการที่อาจรักษาไดกอนที่สัตวจะมี
อาการรุนแรง โดยการกรอกปากดวยนํ ้าเย็น 20-40 ลิตร น้ํ าเย็นจะชวยลดอุณหภูมิในสภาพกระเพาะ
หมัก และชวยลดอัตราการดูดซึมของแอมโมเนีย การใชกรดอะซิติคเจือจางหรือน้ํ าสมสายชูรวมกับ
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น้ํ าเย็นจะใหผลดีกวาการใชน้ํ าเย็นอยางเดียว กรดอะซิติคจะชวยท ําใหสภาพของกระเพาะหมักเปน
กลางไดเร็วขึ้น

2.6.9 โปรตีนที่ยอยและไมยอยสลายในกระเพาะหมัก

ขอดีของการสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก คือจุลินทรียสามารถสรางกรดอะมิโนทั้งชนิดที่
จํ าเปนและไมจ ําเปนได จึงท ําใหโปรตีนของจุลินทรียมีคุณภาพดี มี Biological value (BV) ประมาณ 
66-87 % ซึ่งใกลเคียงกับโปรตีนของสัตว และดีกวาโปรตีนของพืชสวนใหญ เพราะเม่ือพิจารณาจาก
ปริมาณและสัดสวนของกรดอะมิโนที่จํ าเปน โดยเฉพาะไลซีนและเมไธโอนีน พบวาใกลเคียงกับ
ผลิตผลที่สัตวสรางคือ เนื้อและนม โปรตีนที่ไปถึงลํ าไสเล็ก จะประกอบดวย 1) โปรตีนจาก           
จุลินทรียซึ่งมีคุณภาพคอนขางคงที่ และ 2) โปรตีนในอาหารที่เล็ดลอดการสลายตัวในกระเพาะ
หมักไปได (Rumen undegradable protein, RUP) หรือที่เรียกวาโปรตีนไหลผาน (By pass protein)

โปรตีนทั้ง 2 สวนน้ีจํ าเปนส ําหรับสัตวเค้ียวเอ้ือง โดยปกติเราตองการใหโปรตีนคุณภาพ
เลวในอาหารถูกยอยสลายในกระเพาะหมักมาก และใหโปรตีนคุณภาพดีไปถูกยอยสลายที่กระเพาะ
แทและลํ าไสเล็กไดเปนกรดอะมิโนซึ่งจะถูกดูดซึมนํ าไปใชเปนประโยชนตอตัวสัตวโดยตรง ใน
สัตวที่ใหผลผลิตสูงยิ่งตองการโปรตีนสวนหลังนี้มาก ระดับความเขมขนของ RUP ในอาหารมีผล
ตอการกินไดของวัตถุแหงและพลังงานที่ยอยไดจากการทดลองในโคนมสาว (Tomlinson et al., 
1997) ในโคนมระยะตนของการใหนม ผลผลิตนํ ้านมจะสูงถาในอาหารม ี RUP อยูสูงแตในระยะ
กลางและระยะปลายการใหนมไมคอยมีผล (Kalscheur et al., 1999) การเพ่ิม RUP ในอาหาร 4.5, 
14.9 และ 29.1 เปอรเซ็นตวัตถุแหงท่ีกินได จะท ําใหผลผลิตนํ ้านมสูงขึ้นตามระดับของ RUP ซึ่งอาจ
จะเปนเพราะเปนการเพิ่มความสมดุลของกรดอะมิโนในลํ าใสเล็กและยังทํ าใหมีการขับไนโตรเจน
ทิ้งนอยลงดวย (Wright et al., 1998 ; Schroeder and Gagliostro, 2000) ปจจุบันจึงไดพยายามทํ าให
โปรตีนคุณภาพดีในอาหารมีการสลายตัวในกระเพาะหมักนอยที่สุด ท ําใหโปรตีนไหลผานเพ่ิมข้ึน 
(Protected protein) NRC (1989) แนะนํ าวา ในโคสาวนํ ้าหนักต่ํ ากวา 250 กิโลกรัม ควรไดรับ RUP
50 เปอรเซ็นตของโปรตีนท่ีกินได ขณะที่ Van Amburgh et al. (1998a) พบวาความตองการนาจะต่ํ า
กวา 35 เปอรเซ็นต ความตองการโปรตีนของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ัน จํ าเปนตองพิจารณาถึงปริมาณของ
กรดอะมิโนที่สามารถดูดซึมไปใชประโยชนไดจากลํ าไสเล็ก เมื่อคิดเปนสัดสวนกับปริมาณที่
ตองการในการใชเพื่อการผลิต กรดอะมิโนเหลานี้จะไดมาจากแหลงตางๆ คือ โปรตีนของจุลินทรีย 
โปรตีนในอาหารที่ By-pass rumen และ Endogenous secretions โปรตีนจากแหลงตางๆ เหลาน้ี
เรียกวา Metabolizable protein (MP) ปริมาณโปรตีนที่ถูกยอยสลาย (Degradation) ในกระเพาะหมัก
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มีสวนสัมพันธโดยตรงกับความสามารถในการละลายได (Solubility) และ By-pass rumen ใน
กระเพาะหมักของโปรตีนนั้น

2.6.10 การใชสารประกอบไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน

จุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนที่จํ าเปนได จึงทํ าใหสัตวเคี้ยว
เอื้องไมจํ าเปนตองพ่ึงพาโปรตีนจากอาหารเทาใดนัก คือสามารถใชอาหารโปรตีนคุณภาพเลว หรือ 
สารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (Non protein nitrogen, NPN)ได เชน ยูเรีย ไบยูเรท และ
เกลือแอมโมเนีย เปนตน มักเสริมสารดังกลาวในอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองเพ่ือชวยลดตนทุน ซึ่งยูเรียมี
ไนโตรเจน 46.6% เทียบเทากับ 46.6 x 6.25 = 291.3%CP ในบานเราใชในรูปปุยยูเรียซึ่งมี
ไนโตรเจนประมาณ 46% หรือเทียบเทากับ 289 % CP เมื่อยูเรียเขาไปในกระเพาะหมักจะถูก 
Hydrolyse ดวยเอนไซม Urease จากแบคทีเรียอยางรวดเร็วไดเปนแอมโมเนีย

จุลินทรียจะนํ าแอมโมเนียไปใชในการสรางโปรตีนของตัวมันเอง (Microbial protein) การ
ที่แอมโมเนียจะถูกจับไปใชสรางโปรตีนไดมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ โดยปกติ
ยูเรียจะถูกใชไดดีที่สุดเมื่อยูเรียมีอัตราการสลายตัวไปเปนแอมโมเนียอยางชาๆ และอาหารมี
คารโบไฮเดรตที่สลายตัวไดงายสูง เชน อาหารจํ าพวกธัญพืช มันเสน หรือกากนํ้ าตาล เปนตน เพ่ือ
ใชเปนแหลงพลังงานในการสรางโปรตีนของจุลินทรีย ถายูเรียสลายตัวเร็วและมีคารโบไฮเดรตที่
ละลายไดงายไมพอ จะทํ าใหจุลินทรียไมสามารถจับแอมโมเนียไปใชไดทัน ทํ าใหแอมโมเนียมี
ความเขมขนสูงในกระเพาะหมัก เกดิผลเสยีเพราะตับอาจจะทํ าการก ําจัดพิษโดยเปลี่ยนใหเปนยูเรีย
ไมทัน ทํ าใหความเขมขนของแอมโมเนียในเลือดสูง กระทบกระเทือนตอสมดุลกรด-ดางในรางกาย 
เปนเหตุใหสัตวตายได  อยางไรก็ตามระดับความเปนพิษของแอมโมเนียในกระเพาะหมักผันแปร
มาก อาจสูงถึง 800 มก./ลิตรของของเหลวในกระเพาะหมัก ท้ังน้ีแลวแตระดับของ pH ในกระเพาะ
หมัก ถาม ีpH สูงก็จะย่ิงดูดซมึแอมโมเนียไดดี

ไนโตรเจนที่อยูในรูปของกรดนิวคลีอิคน้ัน ใหประโยชนแกสัตวในขอบเขตที่จํ ากัดมาก
เพราะฉะน้ันการผลิตกรดนิวคลีอิคในโปรตีนของจุลินทรียในปริมาณมากน้ัน จึงเปนการสูญเสีย
ไนโตรเจน การทดแทนโปรตีนในอาหารดวยสารประกอบพวก NPN เปนการเพิ่มการผลิตโปรตีน
ของจุลินทรีย และเพิ่มปริมาณของกรดนิวคลีอิคที่มีอยูในกระเพาะจริงและลํ าไสเล็ก
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2.6.11 การควมคุมเมทาบอลิซึมของโปรตีน

ระดับอาหารท่ีใหโคน้ันมีผลตอระดับของฮอรโมนในรางกาย และฮอรโมนก็มีผลตอการใช
ประโยชนของสารอาหาร ซึ่ง Growth hormone (GH) จะควมคุม Metabolism ของรางกาย ถาม ี
อินซูลิน และ GH อยูสูงในกระแสเลือดจะทํ าใหมีการสมดุลของโปรตีนที่สังเคราะหและโปรตีนที่
แตกตัวของกลามเนื้อ (Break down) ในสภาพการดํ ารงชีพปกติ อัตราการสังเคราะหและการแตกตัว
ของโปรตีนจะเทากัน หากอินซูลินตํ ่า โปรตีนจะมีการแตกตัวสูงกวาโปรตีนท่ีสังเคราะห ท ําใหเกิด
การนํ าเอากรดอะมิโนออกจากกลามเน้ือมาใช ขณะเดียวกันถา GH สูง จะเพ่ิมอัตราการแตกตัวและ
การสังเคราะหโปรตีนสูงขึ้น ทํ าใหเกิดการสังเคราะหโปรตีนของกลามเนื้อ น่ันคือหากวาโปรตีน
หรือกรดอะมิโนไมเพียงพอ โปรตีนจะมีการแตกตัวสูงกวาการสังเคราะหโปรตีน โปรตีนของกลาม
เนื้อจะนํ าไปใชสํ าหรับสวนอ่ืนๆ ของรางกาย เชนการเจริญเติบโตของลูกในทอง และการพัฒนา
ของตอมน้ํ านม เปนตน อาหารท่ีมีโปรตีนสูงจะทํ าให GH ต่ํ าลงแตอินซูลินสูงข้ึนในโคนมแหงทอง
ใกลคลอด (Moorby et al., 2000) แตโปรตีนที่ละลายในกระเพาะหมักสูงจะท ําใหอินซูลิน และ GH
สูง ในโคหลังคลอดจะมีปริมาณของ GH สูงกวาโคทองมากอาจเปนเพราะชวงนี้โคตองการสาร
อาหารสูงกวาโคทอง

2.7. การประเมินคุณคาทางพลังงานและความตองการของโคนม

2.7.1 ความหมายของพลังงาน

พลังงาน (Energy) แปลวา ความสามารถในการทํ างาน (Ability to do work) พลังงานมี
หลายรูป เชน พลังงานความรอน พลังงานจลน พลังงานแสง พลังงานไฟฟา และที่ส ําคัญในทางโภ
ชนศาสตร คือ พลังงานชีวเคม ี(Biochemical energy) พลังงานสามารถที่จะเปลี่ยนรูปจากรูปหนึ่งไป
เปนอีกรูปหนึ่งได เชน จากพลังงานเคมีเปนพลังงานความรอน ยกตัวอยางเชนในการออกซิไดสไข
มัน กลูโคส และกรดอะมิโน จะไดความรอนเกิดขึ้นหรือเปลี่ยนจากพลังงานเคมีเปนพลังงานจลน 
เชนการทํ างานของกลามเน้ือ หรือเปลี่ยนจากพลังงานเคมีเปนพลังงานไฟฟา เชน การเผาผลาญ
กลูโคสเพื่อใหไดพลังงานในการสงสัญญาณไฟฟาของประสาท เปนตน
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2.7.2 หนวยของพลังงาน

พลังงานไมอาจวัดไดโดยตรง แตพลังงานทุกรูปสามารถที่จะเปลี่ยนเปนพลังงานความรอน
ไดงายที่สุด ดังนั้นการวัดจึงวัดออกมาในรูปของความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งการวัดพลังงานใน
อาหารและในรางกาย หนวยของพลังงานเรียกวาแคลอรี่ (Calory) เขียนยอๆ วา cal

พลังงานความรอน 1 แคลอร่ี คือ ปริมาณความรอนท่ีทํ าใหนํ ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 
องศาเซลลเซยีส โดยมากจาก 16.5๐ ซ เปน 17.5๐ ซ

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

ในระบบอังกฤษอาจใชหนวยเปน BTU (British Themal Unit) และ จูล (Joule, J) ซึ่ง BTU 
เปนปริมาณความรอน ที่ท ําใหนํ ้า 1 ปอนดมีอุณหภูมิสูงข้ึน 1๐ ฟ

1 BTU    =   252 cal
 1 Kcal  =  4 BTU  

จูล (Joules) ทํ าการวัดดวยไฟฟาเพราะมีความเห็นวาการวัดพลังงานความรอนโดยอาศัย
การเปลี่ยนอุณหภูมิของน้ํ าน้ันอาจผิดพลาดได ทั้งน้ีเพราะน้ํ าที่อุณหภูมิตางกันมีความรอนจํ าเพาะ
ตางกัน จึงนิยมวัดพลังงานโดยอาศัยไฟฟาแทน เพราะเปนวิธีที่แมนยํ ากวา  ซึ่งใชหนวยเปน จูล กิโล
จูล เมกะจูล ตามล ําดับ ซึ่งใชในอังกฤษ แต ในอเมริกา ฝร่ังเศส และเนเธอรแลน ยังนิยมหนวยแคลอ
ร่ีอยูเหมือนเดิม ซึ่งสามารถค ํานวณเปลี่ยนหนวยไดดังนี้

1 แคลอร่ี    =   4.184 จูล
หรือ 1 จูล          =   0.233 แคลอร่ี

2.7.3 การจํ าแนกประเภทของพลังงาน  (Partition of Energy)

อาหารที่สัตวกินเขาไปจะผานกระบวนการตางๆ กอนท่ีสัตวจะนํ าไปใชประโยชนได เชน 
การยอยได การดูดซึม และการเมทาบอไลซ ในการนี้จะมีพลังงานที่สัตวกินเขาไปบางสวนสูญเสีย
ไปในรูปของมูล ปสสาวะ กาซจากการหมักยอย และความรอน พลังงานที่เหลือเรียกวาพลังงาน
สุทธิ ซึ่งสัตวจะนํ าไปใชในการด ํารงชีพ ซ่ึงสามารเขียนเปนข้ันตอนไดดัง ภาพที่ 2.3
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ADE หรือ DE   =   IE - FE
          =   (GEi x I) – (GEf x F)

เม่ือ GEi   =   GE ของอาหาร 1 หนวย น้ํ าหนักแหง
GEf   =   GE ของมูล 1 หนวย น้ํ าหนักแหง
I        =   นน.แหงของอาหารท้ังหมดท่ีกิน
F       = นน.แหงของมูลทั้งหมด

DE ในอาหารอาจผันแปรต้ังแต 30% ของ GEi ในพืชที่อายุมากคุณภาพเลวจนถึง 90 %  ของ GEi ใน
ธัญพืชคุณภาพดีท่ีไดรับการแปรรูปแลว

2.7.3.3 พลังงานใชประโยชนได (Metabolizable energy, ME)
พลังงานสวนหนึ่งจะสูญเสียไปในปสสาวะ (Urinary energy, UE) ในสัตวเคี้ยว

เอื้องยังมีการสูญเสียพลังงานไปในรูปของกาซที่ถูกเผาผลาญได (Combustible gas) ท่ีออกจากทาง
เดินอาหาร (Gaseous product of digest) เพราะสัตวเคี้ยวเอื้องมีการหมักอาหารในกระเพาะหมัก เกดิ
กาซในรูปของคารบอนไดออกไซด และมีเธน เม่ือนํ าคาพลังงานในปสสาวะและในรูปกาซไปลบ
ออกจากพลังงานยอยได ก็จะไดพลังงานใชประโยชนได

ME   =   DE – UE - GE
ME   =   IE – FE – UE – GE
2.7.3.4 พลังงานสุทธ ิ(Net energy, NE)
การกินอาหารจะเกิดการสูญเสียพลังงาน ออกไปหลายรูปเชน ในมูล ปสสาวะ 

กาซ และความรอน ซึ่งสัตวจะผลิตความรอนอยูตลอดเวลาและระบายใหกับสิ่งแวดลอม เม่ือกิน
อาหารสัตวจะผลิตความรอนเพิ่มขึ้นซึ่งเรียกวา Heat increment (HI) หรือ Specific dynamic effect 
ถาสัตวไมไดอยูในสภาพอากาศหนาวเย็นความรอนน้ีจะไมมีประโยชนคือสูญเสียไปเฉยๆ สาเหตุ
ของการเกิด Heat increment เนื่องมาจากกระบวนการตางๆ ที่เผาผลาญโภชนะใหเปนพลังงานใน
รางกายมีประสิทธิภาพไมดีพอ (Energy inefficiency of metabolic process) ยกตัวอยางเชน กลูโคส
ถูกเผาผลาญในรางกายไดพลังงาน 38 ATP ซึ่งเทากับ 38 x 30.5 = 1159 กิโลจูล/โมลกลูโคส แตเม่ือ
ถูกเผาในเคร่ืองบอมแคลอริมิเตอรไดพลังงาน 2870 กิโลจูล/โมลกลูโคส ดังนั้นประสิทธิภาพในการ
จับพลังงานของรางกายจึงมีเพียง 1159x100/2870 = 40 เปอรเซ็นต สวนพลังงานอีก 60 เปอรเซ็นต 
จะสูญเสียในรูปของความรอน ในการสรางเนื้อเยื่อและองคประกอบของรางกายก็จะมีพลังงานสวน
หน่ึงสูญเสียไปในรูปของความรอนเชน ในการสรางโปรตีน 1 กก. โดยการจับตัวกันของกรดอะมิ
โนเปนเสนเปปไตด ตองเสียพลังงานในรูปความรอน 2.5 เมกะจูล นอกจากน้ี Heat increment ยัง
เกิดจากการยอย (Work of digestion) กลาวคือ ในการเค้ียวและขับเคล่ือนอาหารผานทางเดินอาหาร
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จะตองใชพลังงาน และการเคลื่อนยายสาร เชน Na+ K+ ตานกระแสความเขมขนก็ตองใชพลังงาน
เชนกัน เนื่องจากพลังงานเคมีที่ใชส ําหรับการทํ างานในรางกายจะถูกเปลี่ยนเปนความรอน ฉะน้ันจึง
เปนผลใหเพิ่มความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตวเคี้ยวเอื้อง จะมีความรอนที่เกิดจากการท ํางาน
ของจุลินทรียในกระเพาะหมักดวย เรียกวาความรอนท่ีเกิดจากการหมัก (Heat of fermentation, HF) 
ซึ่งประมาณ 5-10 % ของ IE อยางไรก็ตามคา HI จะผันแปรไปแลวแตชนิดของสัตว ประเภทของ
อาหารและระดับพลังงานที่สัตวไดรับ ความสมดุลของโภชนะในอาหาร กลาวคือ ถามีความสมดุล
มากรางกายก็จะใชอาหารไดอยางมีประสิทธิภาพสูง คา HI จะลดลง ในบรรดาโภชนะที่ใหพลังงาน
ทั้ง 3 ชนิด จะเกิด HI มากนอยตามล ําดับดังน้ี คือ โปรตีน เกิดสูงสุด รองลงมาคือ คารโบไฮเดรต 
และสุดทายไขมัน ในสภาพอากาศรอน คา HI นอกจากจะไมมีประโยชนตอรางกาย ยังเปนภาระให
รางกายตองก ําจัดออกดวย ดังนั้นในทางปฏิบัติจึงควรหาทางหลีกเลี่ยงการเกิด HI ใหไดมากที่สุด 
เชน หลีกเลี่ยงการใชอาหารที่มีเยื่อใยสูงเกินความจ ําเปน เพราะจะท ําใหเกิดสัดสวนของกรดอะซิติค
ในกระเพาะหมักมากซึ่งกรดน้ีมีประสิทธิภาพในการใชเปนพลังงานไดตํ ่ากวากรดตัวอ่ืน และตอง
ใชพลังงานในการยอยสูง เปนเหตุใหเกิด HI สูง การใชสูตรอาหารใหมีโภชนะสมดุล จะสามารถใช
ลดคา HI ได

เม่ือหักคา Heat increment (HI) ของอาหารออกจากคาพลังงานใชประโยชนได ก็
จะไดพลังงานสุทธ ิ(Net energy, NE)

NE   =   IE – FE – UE – GE - HI
พลังงานสุทธิเปนพลังงานที่สัตวสามารถนํ าไปใชเพื่อกิจการตาง ๆ ของรางกาย 

เชน เพ่ือการดํ ารงชีพ (Maintenance), การเจริญเติบโต (Growth) และการใหผลผลิต (Production) 
ไดอยางแทจริง

พลังงานสุทธิที่ใชในการด ํารงชีพ (Net energy for maintenance, NEM) สวนใหญ
ใชในการทํ างานของรางกายที่จํ าเปนตอชีวิตและจะถูกระบายออกจากตัวสัตวในรูปของความรอน 
สวนพลังงานที่ใชเพื่อการผลิต (Net energy for production, NEP) เชน เพ่ือการเจริญเติบโต เพ่ือ
สะสมไขมัน เพ่ือสรางเน้ือ นม หรือขน ก็จะถูกสะสมไวในรางกายหรือออกไปในรูปพลังงานเคมี
ปริมาณพลังงานที่ใชในการสรางสวนดังกลาวนี้เรียกวา Energy retention

2.7.4 ระบบการประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหาร

ระบบการประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารและระบบประเมินความตองการอาหารของ
โคนมที่ใชกันอยูมีหลายระบบ เชน NRC (Nationnal Research Council) ของสหรัฐอเมริกาใชในรูป
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ของ TDN และ Net Energy System ARC (Agricultural Research Council) ของสหราชอาณาจักรมี
ใชในรูปของ Metabolisable Energy System นอกจากน้ียังมีระบบประเมินมาตราฐานอาหารอ่ืนๆ ที่
ใชอยูในเยอรมัน เชน Starch Equivalent System ของประเทศสวีเดน (Swedish Metabolisable 
Energy System) เนเธอรแลนด (Ducth Feed Unit System) ฝร่ังเศส (French Feed Unit System) และ
เดนมารค (Danish Feed Unit System) สํ าหรับประเทศไทยสวนใหญอางอิงจาก NRC และ ARC
การประเมินพลังงาน ME และ NEL ในอาหารโดยระบบ NRC จะประเมินไดคาสูงกวาระบบของยุ
โรป (Vermorel and Conlon, 1998)

ระบบพลังงานสํ าหรับสัตวเคี้ยวเอ้ืองท่ีใชในสหรัฐอเมริการและอีกหลายๆ ประเทศไดแก 
ระบบ TDN (Total Digestible Nutrient) เรียกวาโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด หรือ ยอดโภชนะยอยได 
ระบบ DE พลังงานยอยได (Digestible energy) ระบบ ME พลังงานที่ใชประโยชนได 
(Metabolizable energy) ระบบ NE พลังงานสุทธ ิ(Net energy)

2.7.4.1 ระบบ TDN
เปนระบบที่นิยมใชกันอยางกวางขวางเปนเวลานานแลวโดยเฉพาะสหรัฐอเมริกา 

และอีกหลายๆ ประเทศรวมทั้งประเทศไทย
คา TDN ในอาหารค ํานวณไดจากผลรวมของปริมาณโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดที่มี

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

เม่ือ DCP    =   โปรตีนที่ยอยได (กก. /100 ก. วัตถุแหง)
DCE    =   เยื่อใยที่ยอยได (กก. / 100 กก. วัตถุแหง)
DNFE  =   คารโบไฮเดรตยอยงายที่ยอยได (กก. / 100 กก. วัตถุแหง)
DEE     =   ไขมันที่ยอยได (กก. /100 กก. วัตถุแหง)

คา 2.25 คือ ที่ประมาณวา ไขมัน มีพลังงานสูงกวา คารโบไฮเดรต 2.25 เทา  ดังน้ังจึงเอา 2.25 คูณ
กับ ปริมาณของไขมันยอยได

คา TDN เปนการวัด Apparent digestible energy แตมีหนวยเปน กก. / 100 กก. 
วัตถุแหงของอาหาร หรือ เปนเปอรเซ็นต ซึ่งไมใชเปนหนวยของพลังงานเลย สามารถคํ านวณเปน 
DE หรือ ME ไดโดยใชสูตร

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

ขอดีของระบบนี้คือ สามารถหาไดงาย และมีขอมูลอยูมากมายเนื่องจากใชกันมานาน แตก็มีขอเสีย
อยูหลายประการ กลาวคือ TDN หมายความถึงโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดแตไมไดค ํานึงถึงวิตามิน
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และแรธาตุ หนวยไมใชหนวยของพลังงาน มีความบกพรองเมื่อเปรียบเทียบกับวัตถุดิบที่มีองค
ประกอบตางกันมาก เชน อาหารหยาบกบัอาหารขน เพราะระบบน้ีประเมินอาหารหยาบคุณภาพต่ํ า
ไดสูงเกินความเปนจริง เพราะระบบนี้ไมไดค ํานึงถึงการสูญเสียพลังงานในรูปของกาซมีเธน และ 
Heat increment ซึ่งการสูญเสียทั้งสองน้ีในอาหารหยาบมีมากกวาอาหารขน ระบบน้ีไดรับความ
นิยมลดลงในประเทศที่พัฒนาแลวแตสํ าหรับประเทศไทย ระบบนี้ยังเปนพื้นฐานที่ส ําคัญอยู อยาง
ไรก็ตามขอบกพรองนี้ก็มีการพัฒนาแกไขอยูเสมอ

2.7.4.2 ระบบ DE
ระบบน้ีคํ านึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปในมูลเทานั้น ท ําใหคาที่ไมถูกตองนัก แตมี

ขอดีในแงที่สามารถวัดไดงาย เพียงแตทราบปริมาณอาหารท้ังหมดท่ีกิน และมูลทั้งหมดที่ขับออก
มา แลวนํ าตัวอยางอาหารและตัวอยางมูลไปวิเคราะหหาคาพลังงานดวยเครื่อง Bomb calorimeter ก็
สามารถคํ านวณคา DE ได หนวยเปน กิโลแคลอร่ี หรือ กิโลจูล / กก. อาหาร ระบบนี้ไมคอยไดัรับ
ความนิยมนัก

2.7.4.3 ระบบ ME
ดีกวา DE ในแงที่มีความถูกตองมากกวา เพราะคํ านึงถึงการสูญเสียพลังงานใน

ปสสาวะดวย แตก็มีขอเสียคือมิไดค ํานึงถึงพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของความรอน อยางไรก็ตาม 
อังกฤษนิยมใชระบบน้ีเพราะวัดไดงายกวา NE และแกไขปญหาโดยการประเมินคาความตองการ
ของสัตวในระบบเดียวกับอาหาร

2.7.4.4 ระบบ NE
พลังงานในอาหารสัตวที่สัตวกินเขาไปน้ัน จะมีการสูญเสียไปในรูปของมูล 

ปสสาวะ กาซและ Heat increment และแตกตางกันตามประเภทของอาหาร ดังน้ันเพ่ือความถูกตอง
จึงตองนํ าคาเหลาน้ีมาหักจากพลังงานในอาหารจะไดคา พลังงานสุทธิ ซึ่งมีขอดีคือพลังงานใน
อาหารและพลังงานที่สัตวตองการ ถูกประเมินใหอยูในระดับเดียวกัน จึงสะดวกในการค ํานวณสูตร
อาหาร แตก็มีขอจํ ากัดอยูคือวาการวัดคา Heat increment เปนเรื่องยุงยาก ตองใชอุปกรณที่ละเอียด
ออนและมีราคาแพง พลังงานระบบนี้เปนระบบที่ดีที่สุด ประเทศที่พัฒนาแลว เชน สหรัฐอเมริกา
และยโุรป ยกเวน อังกฤษ ใชระบบนี้กันมาก

พลังงานสุทธิในอาหารของโคเน้ือและโคนมรุนหรือโคนมท่ีไมใหนม จะแยกออก
เปน 2 คา คือ พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM) และพลังงานสุทธิเพ่ือการการเจริญเติบโต (NEG) 
เพราะโคจะใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ (Maintenance) และเพ่ือการเจริญเติบโต (Growth) ไดมีประ
สิทธิภาพไมเทากัน โดยท่ีการใชเพ่ือการดํ ารงชีพมีประสิทธิภาพดีกวา (Johnson and Bernal, 1998) 
เพราะอาหารชนิดเดียวกันจะมีคา NEM สูงกวา NEG เสมอ (NRC, 1988) สวนในโคท่ีใหนม คาพลัง
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งานสุทธิของอาหารมีเพียงคาเดียว NEL เพราะโคที่ใหนมใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ เพ่ือการเจริญ
เติบโต และเพื่อการใหนมไดมีประสิทธิภาพเทากัน

2.7.5 การประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตว

การประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารสัตวชนิดใดๆ โดยใช Bomb calorimeter เพ่ือหา
คา GE ในอาหารและในอุจจาระ เมื่อหักลบกันแลวจะได DE ท ําการวัดคาพลังงานที่สูญเสียไปใน
ปสสาวะและในรูปกาซมีเธน โดย Respiration calorimeter ก็หาคา ME ได แตตองใชสัตวทดลอง
เพ่ือหาคา DE และ ME ซึ่งเปนวิธีที่ยุงยากและซับซอน เสียเวลาและคาใชจายสูง ดังน้ันนักวิจัยจึงได
พยายามหาวิธีการที่งายและสะดวก โดยการคํ านวณ Methane energy จาก Organic matter 
digestibility (OMD) หรือ Methane และ Urinary energy จากคาคงที ่คือ 0.19 ของ DE (Amstrong, 
1964) นอกจากน้ียังสามารถประเมินคาทางพลังงานไดโดยการหาความสัมพันธระหวางพลังงาน
รวม (Gross energy, GE) กับสวนประกอบทางเคมีในอาหารที่วิเคราะหไดโดยวิธ ี Proximate และ
ความสัมพันธระหวางพลังงานใชประโยชนได (Metabolisable energy, ME) กับคาการยอยไดของ 
Dry matter หรือ Organic matter หรือ Modified acid detergent fiber (MADF) สามารถท ํานายคา
ทางพลังงานดังนี้

GE = 5.77 CP + 8.74 EE + 5.0 CF + 4.06 NFE – 1.05 sugars
เมื่อ GE มีหนวยเปน kcal/kgDM, CP, EE, CF, NFE และ sugars มีหนวยเปน g/kgDM 

(Schiemann et al., 1971 อางโดย Van der Homing and Alderman, 1988)
การค ํานวณ ME จากการที่ ME เปนสัดสวนคงท่ีของ DE ไดดังสมการ (Amstrong, 1964)

ME = 0.81 DE
และ คํ านวณจาก DOMD ที่ไดจากการท ํา Digestibility trials (in vivo digestibility) และ in vitro
digestibility (Tilley and Terry, 1963) ไดสมการดังนี้

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

สามารถนํ ามาสรางสมการในการค ํานวณหาคา ME ในอาหารสตัว โดยใช Regression equations ได
โดยใชสมการตาง ๆ ดังน้ี

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

Honing and Alderman, 1988)



63

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

เม่ือ  DCP = Digestible Crude protein
DEE = Digestible Ether extract
DCF = Digestible Crude fibre
DNFE = Digestible Nitrogen free extract
DMD = Dry matter digestibility
DOMD = Organic matter digestibility (%)
คา DOMD ที่คํ านวณไดจากการท ําการวัดการยอยสลายโดยวิธีการวัดกาซ สามารถนํ ามา

ประเมินคาพลังงานใชประโยชนได โดยประเมินรวมกับองคประกอบทางเคมมีบางตัวในอาหาร 
หรือประเมินไดจากองคประกอบทางเคมีไดดังนี ้(Menke and Steingass, 1988)

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

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

สมการใชประเมินอาหารทุกชนิด ดังน้ี
ME (MJ/kgDM) = 14.30 - 0.135 % ADF
ME (MJ/kgDM) = 14.15 - 0.166 % CF
ME (MJ/kgDM) = 14.61 - 0.133 % ADF - 0.046 % ash
NEL (MJ/kgDM) = 9.07 - 0.097 % ADF
NEL (MJ/kgDM) = 8.96 - 0.119 % CF
NEL (MJ/kgDM) = 9.32 - 0.095 % ADF + 0.037 % ash
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2.7.6 การประเมินคุณคาทางพลังงานจากโภชนะที่ยอยไดในอาหาร

โดยยึดหลักโภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองน ํามาค ํานวณและตองอาศัย True
digestibility ของโภชนะน้ันๆ จากนั้นจะไดคา TDN ซึ่งสามารถนํ าไปค ํานวณหาคา NE ได

2.7.6.1 พลงังานจากโปรตีน
คาสัมประสิทธิ์การยอยไดจริง (True digestibility, TD) ของ Crude protein (CP) 

เปนคาที่คอนขางคงที ่ในพืชมีคาอยูระหวาง 0.9-1.0 (เฉลี่ย 0.93) สวนอาหารขนท่ีไมผานความรอน
มีคา ประมาณ 1.0 (Fonnesbeck et al., 1984) อาหารท่ีถูกความรอนคาการยอยไดจริงของ CP (TDCP) 
จะลดลง และสามารถค ํานวณไดจากคา Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) ซึ่งมีความ
สัมพันธกับอัตราการถูกทํ าลายดวยความรอนของอาหาร และในอาหารหยาบและอาหารขนมีคาไม
เทากัน จึงตองใชสมการค ํานวณท่ีตางกันดังน้ี

Concentrate: TDCP-C  = 1-0.004 ADIN (Nakamura et al., 1994)
โดย ADIN คิดเปนสัดสวนของ N ทั้งหมด การวิเคราะหคา ADIN จะท ําเฉพาะในตัวอยาง

อาหารขนท่ีผานความรอนเทาน้ัน
Roughage: TDCP-R = e –0.012 ADIN (Weiss et al., 1983)

เมื่อ e เปนฐานของ Natural logarithm และ ADIN แทนคาเปนสัดสวนของ Total N โดยสดั
สวนของ N ใน ADIN ของพืชที่ไมถูกความรอนจะเทากับ 0.07 และเมื่อไดคา TDCP  แลว จึงคํ านวณ
คาพลังงานของ CP (ECP) ดังน้ี

ECP = TDCP x CP

2.7.6.2 พลังงานจากไขมัน
คา Ether extract (EE) ประกอบดวย กรดไขมัน (FA) รวมท้ัง Triglycerides, 

Waxes, Pigments และอื่นๆ แตเคร่ืองมือวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนมากหา EE การค ํานวณหา
คา FA ท ําไดจาก EE เพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.5 % ของ DM ในอาหารเทาน้ัน

FA = EE-1.5
คา TD ของ FA ขึ้นอยูกับปริมาณของ FA ในอาหาร และถาคา FA เพิ่มขึ้น 1 %  คา TD 

ของ FA จะลดลง 0.03 (Palmquist, 1991)
EFA = [1.00 – 0.03FA] x 2.25 FA
คา 2.25 เปนคาพลังงานของไขมันท่ีสูงกวาคารโบไฮเดรต 2.25 เทา
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อยางไรก็ตามจากการเปลี่ยน DE เปน NE ในกรณีไขมันมีประสิทธิภาพประมาณ 
0.64 สวนคารโบไฮเดรตมีคา 0.52 (Andrews et al., 1991) แสดงวาประสิทธิภาพในการเปลี่ยน DE 
หรือ TDN ไปเปน NE ในไขมันสงูกวาคารโบไฮเดรต 23 % ดังน้ันเพ่ือความถูกตองในการคํ านวณ
คา ME หรือ NE จึงควรเปลี่ยน Factor 2.25 เปน 2.8 (ซึ่งมาจาก 2.25 x 1.23) ไดสมการ

EFA = 0.97 x FA x 2.8

2.7.6.3 พลังงานจาก Neutral detergent fiber (NDF)
NDF เปนคาที่ไมคงที ่แต NDF สวนที่อาจยอยได (Potential digestible NDF หรือ 

pdNDF) คอนขางคงที ่โดยมีคาเทากับ 1.0  NDF ประกอบดวย Lignin ซึ่งยอยไมไดและยังขัดขวาง
การยอยไดของ Cellulose และ Hemicellulose  จึงควรคํ านวณหาคาสัดสวนของพื้นผิว NDF ที่ถูก
ปกคลุมดวย Lignin เพ่ือนํ ามาหักลบออก คา pdNDF คํ านวณไดจากสมการ

PdNDF = (NDF – Lignin) [1- (Lignin/NDF)0.667]   หนวยเปน % ของDM
ในอาหารอาจมีสวนของ CP ปนมาในคา NDF ท ําใหคา NDF สูงไป เม่ือนํ าไปค ํานวณคาพลังงานจะ
ทํ าใหมีคาต่ํ าไป ดังน้ันควรวิเคราะห คา NDIN เพ่ือหาคา NDF ที่ปราศจาก N (NDFN) ดังน้ี

NDFN = NDF – NDCP, เม่ือ NDCP = NDIN x 6.25
ดังน้ัน พลังงานจาก NDF  คํ านวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได  ประมาณการ
ยอยไดของ pdNDF ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75

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

2.7.6.4 พลังงานจากคารโบไฮเดรตท่ีไมใชเย่ือใย (Non- fiber carbohydrate, NFC)
คาสัมประสิทธิ์การยอยไดของ NFC คอนขางคงที่มีคา TD ประมาณ 0.98 ถาสัตว

ไดรับอาหารท่ีระดับ Maintenance พลังงานจาก NFC คํ านวณไดจาก
ENFC = 0.98 [100 – NDFN –CP –Ash- (FA + 1.5)]

2.7.6.5 สมการการค ํานวณคา TDN
ปกติ TDN ไดจากการรวมพลังงานรวมของ CP, NDF, FA และ NFC ซึ่งคํ านวณ

มาจาก True digestibility ในขณะที่ TDN เปนคาท่ีคิดจาก Apparent digestibility  ดังน้ัน จึงตองนํ า
พลังงานจาก Metabolic faecal material มาหักลบออก ซึ่ง Metabolic TDN มีคาประมาณ 7 ฉะนั้น
สมการค ํานวณคา TDN จะเปน

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

สมการที่ใชประเมินพลังงานสุทธิในอาหารในวิทยานิพนธฉบับนี้คือ
NEM (Mcal/kgDM)  =-1.12 + 1.37ME – 0.138ME2 +0.0105ME3

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

เมื่อ ME = 0.0362 TDN (%)

2.7.7 การประเมินความตองการพลังงานของโคนม

2.7.7.1. ระบบ Metabolisable energy system ที่ใชในสหราชอาณาจักร มีสมการ
คํ านวณความตองการ  ME และ NE (ARC, 1980) ดังน้ี

ความตองการพลังงานในโคก ําลังใหนม
ME R = ME M + ME G + ME L

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

เม่ือ   
ME R   = ความตองการพลังงาน ME
ME M   = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการดํ ารงชีพ
ME G     = ความตองการพลังงาน ME เพ่ือการเจริญเติบโต

 ME L   = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการสรางนํ้ านม
NE M   = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการดํ ารงชีพ
NE G   = ความตองการพลังงาน NE เพ่ือการเจริญเติบโต
NE L   = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการสรางนํ้ านม
k M   = ประสิทธิภาพเพื่อการใชัพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ
k G   = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต
k L   = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการใหนม
 q   = ME /GE
และ NE M  = 0.53 (LW /1.08) 0.67 + 0.0095 LW

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

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

ความตองการพลังงานส ําหรับการเจริญเติบโตในโคกํ าลังเจริญเติบโต
(MJ/kg) ดังสมการ (ARC, 1980)

 ME R = ME M + ME G

หรือ          = NE M /k M + NE G /k G

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

 เมื่อ LWG คือ น้ํ าหนักที่เปลี่ยนแปลง (กิโลกรัมตอวัน) LW คือ น้ํ าหนักตัวไมไดอดอาหาร 
(กิโลกรัม) ส ําหรับโคเพศผูและส ําหรับโค Large breed ก็ลดลงอีก 15 % หรือเพ่ิมอีก 15 % ส ําหรับ
โคสาวและ ส ําหรับโค Small breed

2.7.7.2. ระบบ Net energy system ใชในสหรัฐอเมริกา และใชในวิทยานิพนธฉบับ
น้ีดวย

ความตองการพลังงานสํ าหรับโคกํ าลังใหนม มีสมการที่ใชในการคํ านาณดังน้ี
(NRC, 1988, 1989)

NEL = NEL + NEM + NE G

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

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

 เม่ือ NEL คือ ความตองการพลังงานสุทธิส ําหรับโคกํ าลังใหนม
LW คือ น้ํ าหนักตัวท่ีไมอดอาหาร (กิโลกรัม)
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ความตองการพลังงานของโคที่ก ําลงัเจริญเติบโตคํ านวณไดจากสมการขางลางนี้
สํ าหรับโคสาว large-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.035 LW 0.75) (LWG1.119) + LWG
สํ าหรับโคเพศผู large-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.025 LW 0.75) (LWG1.097) + LWG
สํ าหรับโคสาว small-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.045 LW 0.75) (LWG1.119) + LWG
สํ าหรับโคเพศผู small-breed เปน NEG  (Mcal/day) = (0.035 LW 0.75) (LWG1.097) + LWG
เม่ือ LW คือ น้ํ าหนักที่ไมไดอดอาหาร (kg) และ LWG คือ น้ํ าหนักที่เพิ่มขึ้น (kg/day)

ความตองการพลังงานส ําหรับการดํ ารงชีพ คํ านวณไดจากสมการดังนี้
NEM (Mcal /day) = 0.086 LW 0.75

ในงานทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี ้ใชโคลูกผสม ฉะน้ันถือวาเปนโค Small-breed

2.7.7.3 ระบบ TDN (NRC, 1989)
ความตองการพลังงาน TDN
TDNM = 0.0352 LW 0.75

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

เม่ือ  TDNM คือ ความตองการพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ, TDNL คือ ความตองการพลังงานเพื่อสราง
น้ํ านม TDN gain คือ พลังงานส ําหรับเพ่ิมน้ํ าหนัก และ TDN loss คือ พลังงานเพื่อใชในการสูญเสีย
น้ํ าหนัก

แตในการประเมินคาที่ไดไมถูกตองมากนักสวนใหญจะไดคาที่สูงกวาความเปน
จริงประมาณ 7-8 เปอรเซ็นต ซึ่งคาที่สูงกวานี้เปนเพราะการกินไดที่เพิ่มขึ้นและเมื่อมีการปรับกับ
การกินไดอยางแทจริงและคาที่ประเมินไดจะสูงกวาความเปนจริง 5-6 เปอรเซ็นต (Weiss, 1998) แต
อยางไรก็ตามระบบนี้ก็ยังมีการปรับปรุงพัฒนาไปเรื่อยๆ เพื่อใหมีความถูกตองยิ่งขึ้น

2.7.7.4 ระบบ Net energy (NRC, 1996)
เปนระบบที่ใชสํ าหรับทํ านายความตองการพลังงานสํ าหรับโคกํ าลังเจริญเติบโต

เพื่อปรับใหมีความแมนยํ ่ามากยิ่งขึ้น ซึ่งมีความแมนยํ ่าสูงถึง 96 เปอรเซ็นต (Fox et al., 1999)
พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (Net energy retain, NER)
NE R = 0.0635 EBW0.75 x EBWG1.097
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พลังงานที่เก็บกักไวในรางกาย (Energy requirements for body reserves)
ER = 9.4 TF + 5.7 TP
TF = (0.122 NE R) – 0.146
TP = 0.248- (0.0246 NE R)

เม่ือ  EBW คือ น้ํ าหนักทีป่ราศจากอาหารในทางเดินอาหาร, EBWG คือ อัตราการเจริญเติบ
โตที่นํ้ าหนักไมมีอาหารในทางเดินอาหาร, Energy reserves, ER คือ พลังงานเก็บกักในรางกาย, 
Total fat, TF คือ สัดสวนของไขมันรางกายท่ีอัตราเจริญเติบโตของน้ํ าหนักจํ ากัดอาหารและนํ ้า,
Total protein, TP คือ สัดสวนของโปรตีนในรางกายท่ีอัตราเจริญเติบโตของน้ํ าหนักจํ ากัดอาหาร
และนํ้ า

2.8 การประเมินคุณคาโปรตนีในอาหารและความตองการโปรตีนของโคนม

2.8 1 การประเมินคุณคาของโปรตีนในอาหาร

2.8.1.1 การประเมินจากโปรตีนหยาบ
โปรตีนหยาบทั้งหมดในอาหาร สามารถวิเคราะหไดโดย วิธ ีKjeldahl method ใน

หองปฏิบัติการ ซึ่งเปนการวิเคราะหหาปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในอาหาร ทั้งไนโตรเจนที่เปน
สวนประกอบของโปรตีนและไนโตรเจนท่ีไมเปนสวนประกอบของโปรตีน เม่ือทราบปริมาณของ
ไนโตรเจนแลวคูณดวย 6.25 เพราะในโครงสรางของโปรตีนทั่วๆ ไปจะมีไนโตรเจนเปนสวน
ประกอบอยูประมาณ 16 เปอรเซ็นต  การประเมินวิธีนี้ไมไดค ํานึงถึงโปรตีนที่ใชประโยชนได

2.8.1.2 การประเมินจากโปรตีนยอยได
เปนการหาการใชประโยชนไดของโปรตีน โดยการหาคายอยไดวัดจากปริมาณ

โปรตีนที่สัตวกินเขาไปลบดวยปริมาณโปรตีนที่ขับออกมาในมูล ซึ่งการยอยไดดังกลาวเปนการ
ยอยไดปรากฏ ไมใชการยอยไดจริงท ําใหคาที่ไดไมถูกตองนัก ท้ังน้ีเพราะไนโตรเจนท่ีสวนหน่ึงใน
มูลไมไดมาจากอาหารแตเปน Metabolic fecal nitrogen ซึ่งเปนสวนของเซลลผนังล ําไสที่หลุดลอก
และเอนไซมที่ขับออกมาในทางเดินอาหาร ฉะน้ันคาการยอยไดปรากฏน้ีจึงต่ํ ากวาการยอยไดจริง 
นอกจากนี้ยังมีโปรตีนบางสวนถูกขับออกมาทางปสสาวะซึ่งเปน Endogenous urinary nitrogen คือ
ไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาเนื่องจากกระบวนการเมทาบอลิซึม และการสรางโปรตีนใหมของเน้ือเย่ือ 
จึงทํ าใหการประเมินวิธีนี้ไมถูกตองตามความตองการนัก
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2.8.1.3 การประเมินจากสวนของโปรตีนที่ถูกยอยและไมยอยสลายในกระเพาะ
หมัก หรือนํ าสวนของโปรตีนใชประโยชน (Metabolisable protein) และ Amino acids มาใชในการ
ประเมินการยอยไดของโปรตีนในอาหารสัตวในเขตอบอุนคอนขางจะคงท่ีมีคาประมาณ 90-95 % 
ยกเวนอาหารที่ผานขบวนการใหความรอน เชน Hay, Silage และ By-product การยอยไดของ
โปรตีนคุณภาพตํ ่ามักจะตํ ่าไปดวย

2.8.1.4 การประเมินจากความตองการของสัตวและการนํ าไปใชไดของโปรตีน
โปรตีนในอาหารที่สัตวกินเขาไปน้ันเมื่อผานกระบวนการตางในรางกายแลวจะ

พบวาจะมีบางสวนที่รางกายไมสามารถน ําไปใชได และถูกขับออกมาซึ่งจะเปนไปตามภาพที ่ 2.4 
โปรตีนสวนใหญจะถูกยอยสลาย (Degraded) ใหเปน Peptide, Amino acids และ Ammonia บาง
สวนจะถูกใชในการสังเคราะห Microbial protein พบวาประมาณรอยละ 65 ของการยอยไดของ
อินทรียวัตถุ (Digestible ogranic matter, DOM) ในอาหารจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก และ
อาหารที่ไมยอยในกระเพาะหมักจะไหลผานไปยังกระเพาะจริง (Abomasum) และผานไปยังล ําไส
เล็ก สวนของโปรตีนที่ไหลผานมาถึงกระเพาะสวนลางประกอบดวยสวนผสมของโปรตีนในอาหาร
ทีไ่มถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen undegraded protein, RUP) และสวนของโปรตีนของ   
จุลินทรีย (Microbial protein, MP) ซ่ึงสวนของโปรตีนของจุลินทรีย คิดเปนสัดสวนประมาณรอยละ 
50-70 ของโปรตีนที่ผานไปยังล ําไสเล็ก โปรตีนของจุลินทรียจะประกอบดวย Amino acids ซึ่ง
เหมาะสมกับความตองการของสัตว เพราะฉะนั้นการประเมินความตองการโปรตีนจากอาหารจะ
ตองคํ านึงถึงจํ านวนจุลินทรียที่ผลิตได สวนของโปรตีนไหลผานและสวนของโปรตีนไมสามารถ
ยอยไดและถูกขบัออกนอกรางกาย
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DIET CRUDE PROTEIN INTAKE

RUMEN

FECES

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

IIP
IIP UIP DIP
RIP
REP

RAP
MCP

NCP    MTP
TISSUES

IUP DUP INP DNP IMP      DMP

SMALL INTESTINE

AP       

       KIDNEY
UPA
IIP
FAP

       LARGE INTESTINE
     FPN

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

 SPA        SPN
RPA       RPN
LPA        LPN
UPN

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

ตารางท่ี 2.4 ปจจัยที่ใชในการใชประโยชนของโปรตีนในสัตวกระเพาะรวม
Factor Protein system

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

สมการการประเมินความตองการโปรตีนจากอาหาร ที่ใชในวิทยานิพธฉบับนี้เปนดังนี้
AP      =   0.64MCP + 0.8RUP – FCP

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

2.8.2 การประเมินความตองการโปรตีนในโคนม

2.8.2.1 ส ําหรับโคใหนม
การวัดความตองการของโปรตีนในสัตวตองวัดโปรตีนที่ดูดซึม (Absorbed 

protein) เขาในรางกายแลวนํ าไปใช และ/หรือการวัดโปรตีนในเน้ือเย่ือ (Tissue protein)
สมการการค ํานวณ ความตองการ Tissue protein, TP (ARC, 1980, 1984)
TP   =   TPM + TPP + TPG

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

สมการการค ํานวณความตองการ Absorbed protein, AP (g/day) (NRC, 1988, 
1989 อางโดย Hanigan et al., 1998 ; Van Amburgh et al., 1998a)

AP   =   SPA + UPA + FPA + LPA + RPA + YPA
SPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีสูญเสียหรือหลุดลอกของเน้ือเย่ือตางๆ , UPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีสูญเสีย
มาในปสสาวะ, FPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีสูญเสียมากับอุจจาระ, LPA คือ โปรตีนดูดซึมท่ีตองการ
สํ าหรับสรางน้ํ านม, RPA คือ โปรตีนดูดซึมที่ตองการสรางเน้ือและระบบสืบพันธุ, YPA คือ 
โปรตีนดูดซึมที่ตองการส ําหรับสรางตัวออนในทอง และ หาไดจากสมการดังนี้

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

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

เม่ือ EBG คือ  Empty body weight gain (kg/day), NEGEBG คือ ความเขมขนของพลังงานในการ
เจริญเติบโตของน้ํ าหนักอดอาหาร มีคา NEG * EBG
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YPA   =   1.136BW0.7 /0.5 ส ําหรับ Yt > 210 เม่ือ Yt  = อายุของตัวออน และ ถา
ทองนอยกวา 210 วัน แลว YPA = 0

NRC (1996 อางโดย Fox et al.,1999) คํ านวณความตองการโปรตีน Retained ดัง
สมการขางลาง

NP G  = 268-(29.4 NERSBWG) SBWG
เม่ือ NP G คือ โปรตีนสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต, SBWG คือ อัตราการเจริญเติบโตท่ีน้ํ าหนักจํ ากัด
อาหารและน้ํ า, NERSBWG คือ ความเขมขนของพลังงานในการเจริญเติบโตท่ีน้ํ าหนักจํ ากัดอาหาร
และนํ้ า มีคาเปน NE R *SBWG

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

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

โปรตีนดูดซมึ (Absorbed protein, AP)(NRC, 1988) ซึ่งใชในวิทยานิพนธฉบับนี้
ความตองการโปรตีนสุทธ ิ(กรัม/วัน) = เพื่อดํ ารงชีพ + ผลผลิต
AP R = SPA + UPA + FPA +RPA

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

2.8.3 ความตองการโปรตีนที่ยอยและไมยอยสลายในกระเพาะหมักของโคสาว

อาหารโปรตีนใดๆ ที่โคนมกินเขาไปน้ัน สวนหน่ึงจะถูกยอยสลายโดยการทํ างานของ       
จุลินทรียในกระเพาะหมัก ที่เรียกวา Rumen degradable protein (RDP) อีกสวนหนึ่งจะไมถูกยอย
สลายโดยการท ํางานของจุลินทรียในกระเพาะหมัก ที่เรียกวา Rumen undegradable protein (RUP) 
ซึ่งจะผานไปยังกระเพาะแทและล ําไสเล็กและถูกยอยสลายโดยเอนไซมได เปนกรดอะมิโนและถูก
ดูดซึมไปใชประโยชนในรางกาย ซึ่งมีประสิทธิภาพในการยอยไดประมาณ 0.8 และตัวสัตวสามารถ
นํ าไปใชในการสรางเน้ือเย่ือเพ่ือการเจริญเติบโตมีประสิทธิภาพประมาณ 0.5 (ตารางท่ี 2.4 และแผน
ภาพที่ 2.4) สวน RDP เมื่อถูกยอยสลายแลวไดเปน เปปไตท และแอมโมเนีย และสวนหนึ่งจะถูก           
จุลินทรียจับไปใชในการสังเคราะหเปนตัวจุลินทรียเอง ทั้งน้ีตองมีแหลงพลังงานเพียงพอ ซึ่ง
ประมาณวาจุลินทรียน ําไปใชไดสูงมีประสิทธิภาพสูงถึง 0.9 แตจุลินทรียที่ผลิตขึ้นในกระเพาะหมัก
นั้นมีโปรตีนของจุลินทรียจริงประมาณ 80 เปอรเซ็นต และการยอยไดของโปรตีนของจุลินทรียเม่ือ
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ผานไปยังกระเพาะแทมีประสิทธิภาพ 0.8 และสัตวสามารถน ําไปใชมีประสิทธิภาพ 0.5 แสดงในตา
รางท่ี 2.4 และแผนภาพที ่2.5

Dietary crude protein

RDP
0.9

RUP  MCP
0.8

       0.8 MTP
0.8

DRUP DMCP

APRUP + APMCP
    0.5

Utilized Tissues protein (โปรตีนในเนื้อเยื่อ)

ภาพที่ 2.5 แผนภาพแสดงทิศทางประสิทธิภาพการยอยสลายและการนํ าไปใชของโปรตีนในโคสาว

ดังน้ัน จากแผนภาพ ความตองการโปรตีนดูดซึมของโคสาวเทากับ
 AP = APRUP + APMCP

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

เพราะฉะนั้น ความตองการโปรตีนท่ีไมยอยสลลายและยอยสลายในกระเพาะหมักของโคสาวหาได
จากสมการ

RUP = APRUP/0.8
RDP =  MCP /0.9
CP   = (RUP + RDP) /1.15
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2.9 ความสํ าคัญของอาหารพลังงานและโปรตีนตอผลผลิตโคนม

2.9.1 ความสํ าคัญของอาหารตอผลผลิตโคนม

2.9.1 1 ความตองการอาหารของโคนมรุน-สาว
หลังจากลูกโคหยานมแลวเปนชวงที่โคตองการเจริญเติบโตตองการอาหารในปริมาณมาก

ขึ้น ความตองการโภชนะสวนใหญจะเปนพลังงานและโปรตีน เพ่ือท่ีโคจะไดนํ าไปใชเพื่อการดํ ารง
ชีวิต เพื่อการเจริญเติบโต เพื่อการสืบพันธุ เปนตน ในชวงน้ีโคจะมีการเจริญเติบโตสูงเน่ืองจากเปน
การเพิ่มของโครงสรางรางกายและการสะสมของไขมัน พบวาการใหอาหารโคเล็กสูงหรือการเรง
การเจริญเติบโตสูงจะทํ าใหมีการเจริญเติบโตของโครงรางกายสูงข้ึนดวย (Lammers et al., 1999a)
การเจริญของโครงรางจะเริ่มชาๆ และสูงสุดเม่ือเปนโครุน จากนั้นจะคอยๆ ลดลง (Mourrits et al., 
2000) โดยมากแลวเกษตรกรมักจะละเลยไมคอยใหความสนใจการเลี้ยงดูในชวงนี้มากนัก ซึ่งตาม
ความเปนจริงโคนมชวงนี้จ ําเปนจะตองไดรับการเล้ียงดูอยางดี เชน การใหอาหารอยางถูกตอง และ
การจัดการในเร่ืองตางๆ ที่มีประสิทธิภาพเพราะวาโคชวงอายุน้ีตอไปจะเจริญเติบโตไปเปนโคทด
แทนโคนมตัวอ่ืนในฝูงที่จํ าเปนตองคัดท้ิงเน่ืองจากสาเหตุตางๆ ถาไมไดใหความเอาใจใสเรื่องของ
การเลี้ยงดูอยางดีพอแลวก็จะไดโคนมทดแทนที่ไมมีคุณภาพ การเอาใจใสในเร่ืองอาหารอยางถูก
ตองและพอเหมาะจะทํ าใหเกิดประโยชนหลายอยางดังน้ี คือเปนการเตรียมโครงสรางของรางกาย
ใหพรอมที่จะเจริญเติบโตไปเปนแมพันธุโคนมที่ดีตอไป อัตราการเจริญเติบโตสงูของลกูโค จาก
ชวงโคเล็กไปเปนโครุนมีผลทํ าใหโคนมถึงวัยเจริญพันธุเร็วขึ้น (Chanpongsang et al.,1995 ;
Radcliff et al., 1997 ; Hoffman et al., 1996 ; Lammers et al., 1999b) เปนผลใหสามารถผสมโคนม
ไดเร็วข้ึน ใหผลผลิตนมเร็ว ชวงระยะการผลิตนมและจํ านวนลูกมากขึ้น ซึ่งสามารถลดตนทุนการ
ผลิตโคสาว ผลผลิตสะสมเฉลี่ยตอตัวสูงกวา ชวงหางระหวางลูกแตละตัวจะสั้นลง (Mourrits et al., 
2000) เมื่อคํ านวณเฉล่ียตออายุการใชงานของโคนม ชวยลดระยะเวลาในการประเมินผลพอพนัธุ

แตอยางไรก็ตาม การเรงใหโคสาวมีอัตราการเจริญเติบโตที่เร็วกวาปกติก็อาจเกิดผลเสีย
หลายประการได ดังน้ี

1. โดยเฉพาะในชวงทองแรก เชน อัตราการผสมติดอาจจะต่ํ าเพราะระบบสืบพันธุ
ยังไมพัฒนาสมบรูณพอ มีโอกาสเกิดการคลอดยาก เนื่องจากกระดูกเชิงกรานยังไมพัฒนาเต็มที่ยัง
ไมพรอมที่จะรองรับกระบวนการเกิดของลูกโค หรือโคสาวถาอวนมากเกินไปจะทํ าใหอัตราการ
เปนสัดลดลงอาจทํ าใหอายุการมีลูกตัวแรกชาออกไปได (สหัทยา ทรัพยรอด และพัชรินทร       
สนธิไพโรจน, 2543)
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2. ผลผลิตน้ํ านมจะต่ํ าในชวงการใหนมคร้ังแรก ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากโคสาวมี
อัตราการเจริญเติบโตสูงทํ าใหมีไขมันเขาไปแทรกอยูมากในสวนของเตานม ท ําใหการสรางเน้ือเย่ือ
เตานมไมสามารถเจริญเติบโตไดเต็มที่ และการท่ีเตานมมีเน้ือเย่ือท่ีเก่ียวของกับการสรางน้ํ านมนอย
จะทํ าใหเตานมไมสามารถผลิตนมไดมากเทากับปกติ โคสาวมีอัตราการเจริญเติบโตสูงจะทํ าใหเซลล 
Parenchyma DNA และRNA ของตอมน้ํ านมลดลง และสะสมไขมันเพิ่มขึ้น (Capuco et al., 1995)
แต Radcliff et al. (1997) พบวาอัตราการเจริญเติบโตไมมีผลตอ Parenchyma DNA และRNA ซึ่งการ
เจริญเติบโตของโคนมชวงหยานมถึงโคสาวที่เหมาะสมที่สุดสํ าหรับการใหผลผลิตนม คือ ระดับ 
500-600 กรัมตอวัน (สมชาย จันทรผองแสง, 2541)

3. อายุการใชงานของโคนมจะสั้นลง เพราะอาจเกิดปญหาดังกลาวมาแลว และตน
ทุนการผลิตอาจสูง เนื่องจากการเรงใหโคทดแทนเจริญเติบโตเร็วจํ าเปนตองใหอาหารท่ีมีคุณภาพ
สูง ซึ่งราคาแพง เปนตน

2.9.1. 2 ความตองการอาหารของโคทองและกํ าลังใหนม
หลังจากผสมติดแลวปริมาณอาหารที่ใหจํ าเปนตองเพิ่มมากขึ้น เพื่อใหมีพลังงาน

เพียงพอสํ าหรับโคนมที่จะนํ าไปปรับสภาพรางกายใหพรอมที่จะคลอดและสรางนม และน ําไปใช
เพื่อการเจริญเติบโตของตัวลกู ซ่ึงจะตองเพียงพอโดยเฉพาะโคสาวท่ียังตองมีการเจริญเติบโตอยู ไม
ควรจะมากหรือนอยเกินไป สวนในโคใหนม ปริมาณผลผลิตนํ ้านมจะเปนตัวก ําหนดความตองการ
อาหารของโคนม การใหอาหารโปรตีนคุณภาพสูง หรือมีโปรตีนไหลผานสูง จะเปนการเพิ่ม
ปริมาณกลูโคส จะท ําใหเพิ่มปริมาณนํ ้านม (Schroeder and Gagliostro, 2000) แตการใหอาหารท่ีมี
โปรตีนไหลผาน 5.0 – 6.8 เปอรเซ็นตวัตถุแหงในอาหารพบวาไมทํ าใหเพิ่มผลผลิตน้ํ านม  
(Wattiaux et al., 1994) นอกจากน้ีอาหารโปรตีนไหลผาน 4 และ 6.2 เปอรเซ็นตของวัตถุแหงอาหาร
ในโคกอนคลอด ท ําใหการกินไดของโคลดลง และผลผลิตน้ํ านมที่ 56 วัน จะลดลงในกลุมที่ให
โปรตีนไหลผานสูง (Hartwell et al., 2000) ทั้งนี้อาจจะขึ้นอยูกับอาหารแหลงพลังงานดวย เพราะ
การใหอาหารโปรตีนไหลผานสูงและอาหารแหลงพลังงานมีไมจํ ากัดแลวจะเปนประโยชนตอผล
ผลิตและระบบสืบพันธุของโคใหนมสูง (Westwood et al., 2000) ในโคสาวการใหอาหารสูงใหโต
วันละ 600, 800 และ 1000 กรัมตอวัน ในชวงที่เปนโคสาวพบวาจะท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลงตาม
การเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึน (Van Amburgh et al., 1998b ; Lammers et al., 1999b) แตจากการศึกษา
การใหอาหารสูงในโครุนใหมีอัตราการเจริญเติบโตวันละ 725 และ 950 กรัม ไมท ําใหผลผลิตนํ ้านม
ลดลงในโคท่ีเจริญเติบโตสูง (Waldo et al., 1998)

2.9.1.3 ผลของการขาดอาหารพลังงาน ในชวงกอนและหลังคลอด
ซึ่งจะเกิดผลเสียหลายอยางตอวงจรการผลิต เชน
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1. ผลผลิตนมจะลดลง เพราะอาหารพลังงานเปนแหลงสรางสารตั้งตนที่สํ าคัญใน
การสรางนํ ้านม ท ําใหโคไมสามารถแสดงศักยภาพในการผลิตนมไดมากเทาที่พันธุกรรมมีอยู

2. อัตราการผสมติดจะลดต่ํ าลง เพราะเกิดความไมสมดุลของฮอรโมนท่ีเก่ียวของ
กับระบบสืบพันธุ เชน เอสโตรเจน และ โปรเจสเตอโรน

3. สัตวจะมีภูมิคุมกันตํ ่าลง อันเปนผลมาจากรางกายไมมีพลังงานเพียงพอที่จะน ํา
ไปใชในระบบการสรางภูมิคุมกันของรางกาย ทํ าใหสัตวมีโอกาสติดเชื้อไดงาย สวนการไดรับ
โปรตีนไมเพียงพอจะทํ าใหปริมาณความเขมขนของเม็ดเลือดแดงและเฮโมโกลบินลดลง

4. เปนสาเหตุที่ส ําคัญของปญหาหลายอยาง เชน คีโตซิส

2.9.2 ความสัมพันธระหวางโปรตีนและพลังงานในอาหาร

การใชประโยชนของกรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมเขาสูรางกาย จะขึ้นอยูกับความสมดุลของกรด
อะมิโนที่สัตวไดรับ และสัดสวนอาหารโปรตีนตอพลังงานที่ยอยไดรวมไปถึงปริมาณของกลูโคส
ในกระแสเลือด ซึ่งในโคนมที่อยูในระยะนมแหงการเพิ่มปริมาณพลังงานใหสัตวจะเปนการเพิ่ม
ระดับความสมดุลของไนโตรเจน (Moorby et al., 2000) แตผลก็ยังนอยกวาการเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนที่ยอยไดในชวงรีดนมของโคนมตอผลผลิตน้ํ านมตอวัน และการใชประโยชนของ
ไนโตรเจนที่ยอยไดจะมีความสัมพันธอยางใกลชิดกับปริมาณพลังงาน ถาสัตวไดรับพลังงานและ
โปรตีนในระดับตํ่ าจะทํ าใหผลผลิตน้ํ านมลดลง และถาใหโคไดรับอาหารที่มีพลังงานในระดับสูง
แตมีโปรตีนในระดับต่ํ าก็จะทํ าใหการยอยไดของไนโตรเจนลดลง แตถาโคไดรับพลังงานและ
โปรตีนในระดับต่ํ าจะมีผลตอไนโตรเจนที่สะสมและไนโตรเจนในน้ํ านมลดลง ซึ่งจากการเพิ่ม
ระดับของโปรตีนในอาหารโคที่มีระดับพลังงานเทากัน จะท ําใหประสิทธิภาพการใชอาหาร, การ
กินได และอัตราการเจริญเติบโตเพ่ิมข้ึน (Lammers and Heineichs, 2000) และในสูตรอาหารท่ีมี
ระดับของโปรตีนต่ํ าจะมีผลท ําใหประสิทธิภาพในการใชประโยชนของพลังงาน และโปรตีนจะลด
ลง ในขณะเดียวกันอาหารที่มีโปรตีนและพลังงานสูงจะท ําใหการกินไดสูงขึ้น และเพิ่มประสิทธิ
ภาพการใชของพลังงานและโปรตีน (Dewhurst et al., 2000)

ในสูตรอาหารที่มีระดับพลังงานคงที่และโปรตีนระดับตางๆ ปริมาณไนโตรเจนท่ีกินไดจะ
มีผลกระทบตอการเมทาบอลิซึมของพลังงาน กลาวคือ เม่ือปริมาณไนโตรเจนในอาหารต่ํ า ปริมาณ
อาหารที่กินไดจะถูกจํ ากัด เพราะกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมักจะลดลง มีผลท ําใหอัตรา
ความเร็วในการยอยสลายของอาหารในกระเพาะหมักลดลง และถาสัตวไดรับปริมาณโปรตีนเกนิ
กวาระดับที่เหมาะสมแลวจะมีผลท ําใหความสมดุลของพลังงานลดลง ซึ่งหมายถึงประสิทธิภาพการ
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ใชประโยชนสุทธิของพลังงานจะลดลง การลดลงของโปรตีนที่ยอยสลายไดงายในอาหารจะมีผลทํ า
ใหการยอยสลายของ วัตถุแหง เฮไมเซลลูโลส และแปงในกระเพาะหมักลดลง (Amos, 1986) แต
จากการใหอาหารท่ีมีโปรตีน 14 –17 เปอรเซ็นต และ โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก 42 
และ 58 เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลท ําใหอัตราการเจริญเติบโตตางกัน (Devant et al., 2000) แตในโค
เล็กที่เกิดความเครียดจากความรอน พบวาการใหอาหารโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักสูง
ข้ึนจะเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโต ในขณะเดียวกันการเสริมไขมันในอาหารไมมีผลตออัตราการเจริญ
เติบโต (Bunting et al., 1996)

2.9.3 อัตราการเจริญเติบโตตอการสะสมของพลังงานและโปรตีนในรางกาย

น้ํ าหนักตัวและอัตราการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึนจะทํ าใหพลังงานในเน้ือเย่ือเพ่ิมข้ึนดวย (Fox 
et al., 1999) นั่นคือมีการสะสมไขมันเพิ่มขึ้น ซ่ึงไขมันในรางกายจะข้ึนอยูกับอัตราการเจริญเติบโต
โดยเฉพาะชวงจากโคเล็กไปเปนโครุน โดยที่การสังเคราะหไขมันจะตองการ Phospholipid เพื่อการ
สรางผนังเซลลของเนื้อเยื่อเซลล ซึ่งในลูกโคที่โตวันละ 230 – 530 กรัม จะมีไขมันสะสมอยูใน
เนื้อเยื่อประมาณ 14.2 – 16.5 เปอรเซ็นต การที่โคไดรับพลังงานสูงกวาใชเพื่อการด ํารงชีพก็จะมีการ
สะสมเปนไขมันเกิดขึ้น (Van Amburgh et al., 1998a) และถาโคไดรับพลังงานสูงกวาการใชเพื่อ
การดํ ารงชีพมาก ๆ ก็จะท ําใหองคประกอบอ่ืนๆ ในเนื้อเยื่อ (Fat – free matter, FFM) มีสัดสวนลด
ลงเมื่อเทียบกับไขมัน (Fox et al., 1999) เพราะสวนที่ไมใชไขมัน เชน โปรตีน น้ํ า และเถา ที่เปน
องคประกอบในรางกายสารพวกนี้จะมีการสะสมที่คอนขางจะคงที่ตามสัดสวนของอายุของสัตว ซึ่ง
จะไมไดเพิ่มขึ้นตามอาหารท่ีใหหรือ อัตราการเจริญเติบโต ในขณะที่การสะสมไขมันจะเปลี่ยน
แปลงตามอัตราการเจริญเติบโตและอาหารท่ีให จากการศึกษาในโคสาวที่โตวันละ 725 และ 950 
กรัม พบวาสวนประกอบของเนื้อเยื่อที่ไมใชไขมันไมแตกตางกัน ขณะทีส่วนท่ีเปนไขมันในเน้ือเย่ือ
มีความแตกตางกันมีคาเทากับ 21.2 และ 25.2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ (Waldo et al., 1997)

2.9.4 ความสํ าคัญของพลังงานและโปรตีนตอระบบสืบพันธุ

ความสมดุลของสารอาหารมีผลตอกระบวนการเมทาบอลิซึมของรางกาย โดยเฉพาะพลงั
งานและโปรตีน ถาขาดหรือเกิน ก็จะสงผลกระบทตอการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการ                
เมทาบอลิซึมของรางกายสงผลใหการผลิตลดตํ ่าลง ซึ่งเปนผลโดยตรงกับระบบสืบพันธุ ซึ่งความ
สัมพันธของโภชนาการกับความสมบูรณพันธุ แยกเปนขอๆ ไดดังน้ี (Studer, 1998)
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- โคใหนมสูงจะผอมและ Body condition scoring (BCS) ตกลง 0.75 – 1.0 มีผลตอ
anestrus

- การสะสมไขมันในตับของโคชวงไมใหนม จะสงผลใหเปนโรคในโคหลงัคลอด
- โคสาวจะมีผลผลิตนมดีแตจะสงผล มีระยะ Anestrus นานออกไป
- โคนมแหงที่ไดรับอาหารไมสมดุลระหวางระยะเปลี่ยนสถานะภาพ จะนํ าไปสูการเปน

โรค Milkfever  Abomasum บิดตัว รกคาง เตานมอักเสบ หรือเน้ือเย่ือเตานมอักเสบ
- ในโคก ําลังใหนมจะเปนโรคชวงกลางระยะใหนม โดยเฉพาะปญหาเกี่ยวกับ ขาและเทา 

เปนเหตุใหลดความสมบูรณพันธุลง
2.9.4.1 พลังงาน
โครุน-สาวถาไดรับอาหารพลังงานสูงจะทํ าใหมีการเจริญเติบโตสูง มีผลตอนํ้ า

หนักตัว และความเปนหนุมเปนสาว (Sejrsen and Purup, 1997) ทํ าใหสามารถผสมพันธุไดเร็วขึ้น 
ใหลูกไดเร็วขึ้น (Van Amburgh et al., 1998b) และ ในโคสาวนํ ้าหนักตัวเปนปจจัยหน่ึงท่ีบงบอก
ความสมบูรณพันธุ การใหอาหารพลังงานสูงขึ้น กับโคหลังคลอดจะทํ าใหน้ํ าหนักไมลดมากนัก
และเปนสัดเร็วข้ึน (Lalman et al., 2000) การเพิ่มไขมัน 3 เปอรเซ็นตวัตถุแหงอาหาร เปนผลดีตอ
ระบบสืบพันธุของโค โดยเพ่ิมขนาดของรังไข , follicle, เพิ่มจํ านวนการตกไข, เพิ่มความเขมขน
ของ Progesterone, ลดการหลั่ง Prostaglandin, ท ําให Corpus luteum คงอยูนานข้ึน และท ําใหระบบ
สืบพันธุสมบูรณ (Staples et al., 1998) การขาดอาหารพลังงานจะท ําใหกระบวนการตางๆ ทาง
ระบบสืบพันธุผิดปกต ิเพราะการสรางฮอรโมน Follicular stimulating hormone (FSH) จากตอมให
สมองจะลดลง ซึ่งสงผลใหการเจริญเติบโตของรังไขไมเปนปกติ และ การสราง Luteinizing 
hormone (LH) จากตอมใตสมองจะลดลงสงผลใหไมเกิดการกระตุนการตกไข นอกจากนี้ถาโคอยู
ในสภาพขาดอาหารพลังงานมากขึ้น จะท ําใหสูญเสียนํ้ าหนักตัวไปเร่ือยๆ จนกระทั่งถาเสียนํ้ าหนัก
ตัวไปมากกวา 10 เปอรเซ็นต อัตราการผสมติดจะลดลง และอาจจะเกิดภาวะโรคคีโตซีสดวย การได
รับอาหารพลังงานมากเกินไปจนทํ าใหโคมีสภาพอวนและอยูในสภาพที่เรียกวา Fat cow syndrome 
ก็เปนสาเหตุของการผสมไมติด ในโคสาวอายุ 6 – 8 เดือน ถาใหอาหารใหมีอัตราการเจริญเติบต้ังแต 
611 – 903 กรัมตอวัน ท ําใหมีไขมันแทรกในตอมนํ ้านมสูงและท ําให DNA ในตอมน้ํ านมลดลงตาม
อัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงข้ึน (Stelwagen and Grieve, 1990)โคนมที่อยูในสภาพอวนโดยเฉพาะ
ชวงกอนคลอด จะลดปริมาณการกินลงอยางมากในชวงหลังคลอด ท ําใหเกดิดึงเอาไขมันออกมาใช
พรอมกับการสูญเสียน้ํ าหนักตัวไปมากเมื่อเทียบกับโคที่มีสภาพปกติ เปนสาเหตุการผสมติดยาก 
และโคจะอยูในสภาพที่ออนแอ และเปนโรคไดงาย แตหากวาเพิ่มความหนาแนนของพลังงานและ
โปรตีนในอาหารใหโคทองกอนคลอดประมาณ 1 เดือน จะทํ าใหเปนการเพิ่มความสมดุลของ
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โภชนะและทํ าใหมีไขมันในกระแสเลือดและการสะสมไขมันในตับลดลงดวย (Vandehaar et al., 
1999) ทํ าใหลดปญหาในโคหลังคลอดได และการเพิ่มไขมันในอาหารโคหลังคลอดเปนการเพิ่ม
ความสมดุลของพลังงานใหกับโคหลังคลอดใหมๆ ซึ่งมีผลโดยตรงตอระบบสืบพันธุและความ
สมบูรณพันธุ (Staples et al., 1998)

2.9.4.2โปรตีน
โปรตีนมีความสํ าคัญพอๆ กับพลังงาน เพราะถาขาดโปรตีนจะทํ าใหอัตราการ

เจริญเติบโตชา ผลผลิตนํ ้านมนอย ระบบภูมิคุมกันเสีย ออนแอ และปวยงาย อัตราการผสมติดลดลง 
ถาอาหารโปรตีนสูงไป จะมีปญหาการผสมไมติด ซึ่งเกี่ยวของกับโปรตีนที่ยอยสลายและไมยอย
สลายในกระเพาะหมัก พบวาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักสูงจะมีสวนทํ าใหระดับของ
ฮอรโมนโปรเจสเตอโรนในเลือดลดตํ่ าลง (Moorby et al., 2000) จะมีผลตอการเจริญเติบโตของตัว
ออน นอกจากนี้ยังท ําใหมีการพัฒนาของ Follicle ต่ํ าลง ท ําใหหนวงเหนี่ยวการท ํางานของ Luteal 
ใหชาลง และมีผลตอการสะสมของเนื้อเยื่อ Luteal นอยลง (Garcia-Bojalil et al., 1998) การให
โปรตีนในอาหารระดับสูงทั้ง RDP และ RUP สูงเกินความตองการจะท ําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง
ของยูเรียในนํ ้าเลือด (Plasm urea nitrogen, PUN) สูงขึ้น ถาความเขมขนของยูเรียทั้งในนํ้ าเลือดและ
ในน้ํ านมสูงเกิน 19 mg/dL จะทํ าใหความสมบูรณพันธุลดลง ทั้งนี้อาจเปนเพราะมีผลท ําใหคา pH 
ในมดลูกต่ํ าลง ความเปนกรดที่มากขึ้นในมดลูกจะท ําใหสภาวะแวดลอมไมเหมาะสมตอการฝงตัว
ของตัวออน คา PUN ที่เพิ่มขึ้นอาจจะมีผลที่เปนพิษตอตัวออนท ําใหตัวออนตาย (Early embryonic 
death) นอกจากน้ียังมีผลตอระดับฮอรโมน โดยเพิ่มการหลั่ง Prostaglandin F2α และลดการหลั่ง 
Progesterone (Butler et al., 1998) การใหอาหารโปรตีนไหลผานสูงจะท ําใหมีการสลายไขมันราง
กาย (Mobilization) สูงขึ้นในโคใหนมชวงตนของระยะการใหนม (Schroeder and Gagliostro, 
2000) ทั้งนี้อาจเปนเพราะเกิดความไมสมดุลของพลังงานในรางกายที่จะน ํามาสรางนํ ้านม แตจาก
การศึกษาของ (Westwood et al., 2000) พบวาการใหอาหารโปรตีนไหลผานสูงทํ าใหเพิ่มนํ้ านมและ
ลดการสลายไขมันรางกายลง อาจเน่ืองมากจากมีแหลงพลังงานเพียงพอ การไดรับโปรตีนท่ียอย
สลายในกระเพาะหมักสูงจะทํ าใหเกิดกาซแอมโมเนียมากเกินไปจนท ําใหจุลินทรียนํ าไปใชไมหมด 
สวนหนึ่งจะถูกดูดซึมเขาสูกระแสเลือดท ําใหมียูเรียในกระแสเลือด (Blood urea nitrogen, BUN) สูง
ขึ้น (Westwood et al., 2000) รางกายจะตองสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในการขับไนโตรเจนออกมา
ในรูปของยูเรียในปสสาวะ ในทุกๆ 1 กรัมของไนโตรเจนที่ถูกขับออกมาทางปสสาวะจะตองสูญ
เสียพลังงาน 5.45 กิโลแคลอร่ี (สมชาย จันทรผองแสง, 2541) การสูญเสียพลังงานไปนี ้จะท ําใหเกิด
ผลกระทบตอการทํ าหนาที่ของจุลินทรียที่จะไมไดพลังงานเพียงพอตอการจับกาซแอมโมเนียมาใช
ซึ่งจะสงผลเหมือนกับรางกายขาดอาหาร แตการลดระดับของโปรตีนมีผลกระทบตอการอัตราการ
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เจริญเติบโตนอยกวาการลดระดับของพลังงานในอาหารของโคสาวลูกผสม Holstein Friesian
(Promma et al., 1993)

2.9.5 โรคและกลุมอาการที่เกิดจากการขาดความสมดุลของอาหาร

คีโตซีส (Ketosis)
เปนความผิดปกติในรางกายที่เกิดจากการที่รางกายสรางสารคีโตน ซึ่งเปนพิษที่

เกิดจากกระบวนการเผาผลาญอาหารพลังงานในรางกายที่ผิดปกติ เมื่อรางกายขาดกลูโคส (ในเลือด
ต่ํ า) จะมีสัญญาณเตือนใหรางกายดึงไขมันที่สะสมอยูในเนื้อเยื่อของรางกายออกมาใช ในกระบวน
การยอยไขมันใหกลายเปนกลูโคสจะไดสารที่เปนตัวตั้งตนในการสรางสารคีโตน ดังนั้นถารางกาย
สัตวขาดสมดุลพลังงานนานติดตอกันและกระบวนการดึงไขมันมาสรางเปนแหลงพลังงานแทน
ดํ าเนินไปเร่ือยๆ สารคีโตนก็จะเพิ่มมากขึ้น และไหลเวียนอยูในกระแสเลือดท ําใหรางกายขาดสม
ดุลกรด ดาง ท ําใหสัตวปวยได ในบางกรณีการใหอาหารโปรตีนในระดับสงู โดยเฉพาะโปรตีนท่ี
ยอยสลายไดงายในกระเพาะหมักก็เปนสาเหตุโนมนํ าใหเกิดโรคน้ีได เน่ืองจากรางกายตองสูญเสีย
พลังงานสวนหน่ึงในการขับไนโตรเจนออกจากรางกาย ทํ าใหรางกายอยูในสภาพเหมือนขาดพลัง
งานได

โคอวน (Fat cows syndrome)
เกิดจากการที่โคไดรับอาหารมากเกินไป โดยเฉพาะอาหารที่มีพลังงานสูงและยอย

งาย โคจะอวนและมีการสะสมของไขมันตามเนื้อเยื่อตางๆ ผลเสียโคที่อวนมากหลังคลอดจะลดการ
กินอาหารลงเนื่องจากความเครียด ท ําใหรางกายอยูในสภาพที่ขาดพลังงาน ท ําใหมีการดึงเอาไขมัน
ที่สะสมไวออกมาใชอยางรวดเร็ว ในกระบวนการดึงไขมันออกมาใชท ําใหมีการสะสมไขมันที่ตับ 
ตับถูกทํ าลาย ซึ่งจะท ําใหโคปวย และไมสามารถกินอาหารได จนอาจเกิดโรคคีโตซีสตามมา นอก
จากน้ียังมีโรคอ่ืนๆ ตามมาเชน การบิดตัวของกระเพาะแท โรคไขนม มักจะพบรวมกันเสมอ รกคาง 
เปนผลมาจากการเจริญเติบโตของลูกมีมากกวาการเจริญเติบโตของรก ทํ าใหลูกตัวใหญเกิดการ
คลอดยาก และยังทํ าใหเกิดอาการกีบอักเสบขึ้นดวย

การบิดตัวของกระเพาะแท (Abomasal displacement)
ชวงที่พบบอยคือหลังคลอดใหม สาเหตุโนมนํ าที่ท ําใหเกิดคือการใหอาหารขนใน

ระดับสูง ปริมาณของอาหารขนในระดับสูงจะท ําใหเกิดการสรางกรดโพรพิโอนิคในปริมาณมาก 
กรดน้ีจะไปหยุดยั้งการบีบตัวและเคลื่อนไหวของกระเพาะแท ท ําใหกาซคารบอนไดออกไซดที่เกิด
ขึ้นจากการรวมตัวของไปคารบอเนตกับกรดเกลือรวมทั้งกาซมีเธนและแอมโมเนียที่สะสมอยูใน
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กระเพาะไมสามารถขับออกจากกระเพาะได ทํ าใหกระเพาะแทขยายตัว กาซที่สะสมอยูจะมีการ
เคลื่อนที่ตลอดเวลาพรอมกับดึงกระเพาะแทจนเกิดการบิดตัว

สภาวะรางกายเปนกรด (Acidosis)
เกิดจากการใหอาหารขนที่มีการยอยไดสูง จุลินทรียที่สามารถใชสารอาหารที่มี

การยอยไดสูงจะเพิ่มจํ านวนมากขึ้นพรอมกับมีการสรางกรดโพรพิโอนิคที่มีสภาพความเปนกรดสูง
กวา กรดอะซิติค เม่ือมีการใหอาหารขนมากข้ึน ระดับ pH ในกระเพาะหมักจะคอย ๆ ลดลง และเมื่อ
ลดลงต่ํ ากวา 5.5 สัตวจะอยูในสภาพที่รางกายเริ่มเปนกรด ในขณะเดียวกันเชื้อแบคทีเรียในกลุม 
สเตรปโตคอคคัยและแลคโตบาซิลลัยจะคอยๆ เพิ่มขึ้นมาพรอมกับการสรางกรดแลคติค ซึ่งมีความ
เปนกรดมากกวา กรดโพรพิโอนิค ท ําใหสัตวมีสภาพรางกายเปนกรดรุนแรง

กีบอักเสบ (Laminitis)
เกิดจากการที่กระเพาะหมักมีสภาพเปนกรดเนื่องจากกินอาหารที่มีพลังงานที่ยอย

ไดงาย จุลินทรียโดยเฉพาะแบคทีเรียจะตายไปพรอมกบัมีการปลอยพิษ (Endotoxins) ออกมาไป
กระตุนใหรางกายสรางสารแพ (Histamine) ไปสะสมตามบริเวณตางๆ โดยเฉพาะที่กีบ กีบจึงเกิด
อาการอักเสบขึ้นไดงาย



บทท่ี 3
การดํ าเนินการและวิธีการวิจัย

3.1. การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม
3.1.1 วัตถุประสงค

เพื่อศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสมโดยการใช
อาหารทดลอง 4 สูตรที่มีระดับพลังงานและโปรตีนตางๆ กัน
3.1.2 อุปกรณและวิธีการ

3.1.2.1แผนการทดลอง ทํ าการทดลองโดยวางแผนการทดลองแบบแฟกทอเรียล
สุมในบล็อกสมบูรณ (Factorial arrangement in randomized complete block, RCB) มีการศึกษา 2 
ปจจัยๆ ละ 2 ระดับ ดังน้ี ปจจัยที่ 1 คือ ระดับของความตองการพลังงานโภชนะยอยไดทั้งหมด 
(Total digestible nutrient, TDN) มี 2 ระดับ คือ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) ปจจัยที่ 2 คือ 
ระดับของความตองการโปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) มี 2 ระดับ คือ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC 
(1988) จัดสิ่งทดลอง (Treatment) อยูในรูปของ Factorial combination ของปจจัยตางๆ
เปน 2 X 2 = 4 Treatment ไดดังน้ี

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

3.1.2.2 การเตรียมสิ่งทดลอง
การทดลองนี้ใชหญาแหงอุบลพาสพาลัม (Paspalum atratum cv. Ubon) ตัดท่ีอายุ 

ประมาณ 40-45 วัน เปนอาหารหยาบ ใชขาวโพดเปนวัตถุดิบในการปรับระดับของพลังงาน และ
กากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบในการปรับระดับของโปรตีน ทั้งนี้ค ํานวณสูตรอาหาร (สิ่งทดลอง) โดย
ใชโปรแกรม X –ration (สมคิด พรหมมา และคณะ, 2533) ตามน้ํ าหนักสัตวทดลอง (Empty body 
weight) โดยคํ านวณอาหารของโคใหไดรับอาหารที่กํ าหนดใหมีอัตราการเจริญเติบโตตอวัน 
(Empty body weight gain) 600 กรัม เหมือนกันทุกๆ ตัว และใหโคไดรับวิตามินและแรธาตุตามค ํา
แนะนํ าของ NRC (1988) โดยชั่งอาหารซึ่งประกอบไปดวยหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพดบด
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และกากถั่วเหลืองทุกวัน วันละ 2 คร้ัง ตามความตองการของโคที่ค ํานวณได จากโปรแกรมคํ านวณ
สูตรอาหาร และใหอาหารวันละ 2 ครั้งในปริมาณครั้งละเทาๆ กันคือ เชาเวลา 9.00 น. และบายเวลา 
14.30 น. มีน้ํ าสะอาดใหกินตลอดเวลา สุมวัตถดิุบอาหารมาวิเคราะหหาวัตถุแหง พลังงานโภชนะ
ยอยไดทั้งหมดและโปรตีนหยาบเพื่อใชในการค ํานวณสูตรอาหารตามส่ิงทดลอง

3.1.2.3 สัตวทดลอง
ทํ าการทดลอง 2 คร้ัง (Period) ครั้งละ 3 Block โดยแตละครั้งใชโคจ ํานวน 12 ตัว 

และใชเวลาในการทํ าการทดลองเก็บขอมูล 45 วัน เวนระยะหางกัน 2 สัปดาห โดยใชสัตวทดลอง
กลุมเดียวกัน ท้ังน้ีเน่ืองจากสัตวทดลองมีจํ านวนจํ ากัด โคที่ใชในการทดลองนี้เปนโคนมรุนสาวลูก
ผสมขาว-ดํ า (Crossbred Holstein heifers) มีระดับเลือดผสมของ Holstein Friesian ประมาณ 85 ±
7 เปอรเซ็นต มีอายุเฉลี่ยประมาณ 12 ± 5 เดือน และมีนํ้ าหนักตัวโดยเฉลี่ยประมาณ 236 ± 64 
กิโลกรัม จากทั้ง 2 คร้ังของการทดลองเปนจํ านวน 24 ตัว ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 จัดกลุม (Block) 
ตามน้ํ าหนักโคแบงไดเปน 6 กลุม (Block) ๆ ละ 4 ตัว และใหมีนํ้ าหนักแตละตัวในกลุมใกลเคียงกัน
มากที่สุด (ตารางท่ี 3.2) ในการทดลองแตละครั้งท ําการสุมจับสลากทรีทเมนตใหสัตวทดลองแตละ
ตัวในกลุมทั้ง 3 กลุม ดังแสดงในตารางที ่3.2

ตารางที ่3.1 น้ํ าหนักสัตวทดลอง อายุ เม่ือเร่ิมทดลอง และเปอรเซ็นตเลือด (% Holstein Friesian
blood) จากการทดลองทั้ง 2 คร้ัง จํ านวน 24 ตัว เมื่อ E คือ พลังงานโภชนะยอยไดทั้ง
หมด และ P คือ โปรตีนหยาบ

พลังงาน (เทาของ NRC, 1988)(E) E 1.0 E 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) P 1.0 P 1.2 P 1.0 P 1.2

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

3.1.2.4 การชั่งนํ้ าหนักสัตวทดลอง
ช่ังน้ํ าหนักอดอาหาร (Empty body weight) โดยวิธีอดอาหาร 16 ช่ัวโมง และนํ้ า

หนักไมอดอาหาร (Live weight) กอนและหลังเสร็จการทดลอง โดยช่ังน้ํ าหนักสัตวทดลองเวลา 
16.00 น. จากน้ันงดน้ํ า และอาหารตลอดคืน และชั่งนํ ้าหนักในเวลา 8.00 น. ชั่งนํ ้าหนักไมอดอาหาร
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สัตวทดลองทุกสัปดาห และน้ํ าหนักอดอาหารสัตวทดลองทุก 3 สัปดาห เพ่ือใชในการคํ านวณสูตร
อาหารและปรับอาหารตามน้ํ าหนักสัตวที่เปลี่ยนแปลงขณะทดลอง และเพื่อคํ านวณหาน้ํ าหนักที่
เปล่ียนแปลงไปและอัตราการเจริญเติบโตตอวันในระหวางการทดลอง

ตารางท่ี 3.2 การจัดกลุม (Block) สัตวทดลองตามนํ ้าหนักสัตวทดลอง (Empty body weight) และ
การสุมทรีทเมนตใหสัตวทดลองของการทดลองทั้ง 2 คร้ัง

Treatment
Block 1 2 3 4 means

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

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

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

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

3.1.2.5 การเก็บขอมูล
บันทึกการกินไดและสุมเก็บตัวอยางอาหารเหลือไปหาวัตถุแหงทุกวัน เพื่อหาการ

กินไดของวัตถุแหงตอวัน สุมเก็บตัวอยางอาหารที่ใหและที่เหลือกิน 3 วันติดตอกัน ทุกๆ 2 สัปดาห 
เพื่อวิเคราะหคุณภาพ เพ่ือหาการกินไดของโภชนะของสัตวทดลอง ตัวอยางอาหารที่ใหและที่เหลือ
กินนํ าไปวิเคราะหโดยวิธีประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) กลาวคือ ท ําการวิเคราะห
หาองคประกอบตางๆ ดังน้ีคือ วัตถุแหง (Dry matter, DM), เถา (Ash), โปรตีนหยาบ (Crude 
protein, CP), ไขมันหยาบ (Crude fat) โดยเคร่ืองวิเคราะหโปรตีน FP 528 และเคร่ืองวิเคราะหไข
มัน TFE 2000 นอกจากนี้วิเคราะหสวนประกอบของเยื่อใยโดยวิธีใชสารฟอก (Detergent analysis) 
(Van Soest et al., 1991) ไดแก เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกลาง (Neutral detergent fibre, 
NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในสารฟอกที่เปนกรด (Acid detergent fibre, ADF) โดยเคร่ืองชุดวิเคราะห
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เยื่อใย นอกจากน้ี วิเคราะหหาลิกนิน โดยวิธ ี Acid detergent lignin (ADL), ไนโตรเจนท่ีไมละลาย
ในสารฟอกท่ีเปนกรด (Acid detergent insoluble nitrogen, ADIN) ไนโตรเจนท่ีไมละลายในสาร
ฟอกที่เปนกลาง (Neutral detergent insoluble nitrogen, NDIN) เพื่อหาคาเยื่อใยที่ปราศจาก
ไนโตรเจน (NDFN)

3.2. การศึกษาการยอยสลายโดยวิธีใชถุงไนลอน
3.2.1 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของวัตถุดิบอาหารสัตว 3 ชนิด ไดแก หญาแหง

อุบลพาสพาลัม ขาวโพดบด และกากถั่วเหลือง
3.2.2 อุปกรณและวิธีการ

3.2.2.1.การเก็บตัวอยางวัตถุดิบอาหารสัตว
หญาแหงอุบลพาสพาลัม การทํ าหญาแหงอุบลพาสพาลัม โดยตัดหญาอายุ

ประมาณ 45 วัน ทิ้งผึ่งแดดไวในแปลงนาน 3-5 วัน จนแหงและใหมีความชื้นเหลืออยูไมเกินกวา 
12-15 เปอรเซ็นต แลวเก็บอัดมัดเปนฟอน น้ํ าหนักฟอนละประมาณ 15 กิโลกรัม เกบ็ในโรงเกบ็
หญาแหงคณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี จากนั้นสุมเก็บตัวอยางหญาแหงจากหลายๆ 
ฟอน มาสับดวยเคร่ืองสับหญา เปนช้ินขนาด 5-10 เซนติเมตร นํ ามาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 
นาน 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง หลังจากนั้นนํ าตัวอยางมาบดดวยเคร่ืองบดผานตะแกรงขนาด 1.0 
มิลลิเมตร ใหไดตัวอยางมากเพียงพอสํ าหรับเก็บไววิเคราะห Proximate analysis และอ่ืนๆ ตอไป

ขาวโพดบด เปนขาวโพดที่บดและบรรจุใสกระสอบมาแลวจากรานขายวัตถุดิบ
อาหารสัตว สุมเก็บตัวอยางจากกระสอบขาวโพดบดหลายๆ กระสอบมาผสมใหเขากันดีแลวสุมเก็บ
ตัวอยางอีกคร้ังหน่ึง นํ าไปอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง จากนั้น
นํ าตัวอยางไปบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ใหไดตัวอยางมากเพียงพอสํ าหรับ
เก็บไววิเคราะห  Proximate analysis และอื่นๆ ตอไป

กากถ่ัวเหลือง สุมเก็บตัวอยางจากหลายกระสอบ นํ ามาผสมใหเขากันดี และสุม
เก็บตัวอยางอีกครั้งหนึ่ง นํ าไปอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส นาน 48 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง จาก
น้ันนํ าตัวอยางดังกลาวไปบดดวยเครื่องบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตร ใหไดตัวอยางมากเพียง
พอสํ าหรับเก็บไววิเคราะห Proximate analysis และอื่นๆ ตอไป

3.2.2.2 สัตวทดลอง
โดยใชโคนมเพศผูตอนลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Crossbred Holstein 

Friesian steer) เลือดประมาณ 87 เปอรเซ็นต เจาะกระเพาะจ ํานวน 3 ตัว มีอายุเฉลี่ยประมาณ         
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27 ± 2.5 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 425 ± 60 กิโลกรัม เลี้ยงแบบปลอยในคอก มีน้ํ าสะอาดให
กินตลอดเวลา และใหอาหารขนที่มีระดับโปรตีน 17 เปอรเซ็นต จํ านวน 2 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ให
หญาแหงเปนอาหารหยาบ อยางเพียงพอ

3.2.2.3 ถุงไนลอนที่ใชมีขนาด 7 X 14 เซนติเมตร มีรูพรุนขนาดประมาณ 40 
ไมครอน (µm) จํ านวน 117 ถุง นํ าถุงไนลอนไปลางทํ าความสะอาด และอบที่อุณหภูม ิ60 ๐ ซ. เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง และชั่งบันทึกนํ้ าหนักถุง และเขียนหมายเลขถุงใหเรียบรอย

3.2.2.4 ชั่งตัวอยางหญาแหงอุบลพาสพาลัมประมาณ 3 กรัม ตัวอยางขาวโพดและ
กากถั่วเหลืองประมาณ 5 กรัม ใสในถุงไนลอนมัดปากถุงใหแนน ตัวอยางละ 36 ถุง รวมเปนจํ านวน 
108 ถุง และช่ังตัวอยางอาหารอีก ตัวอยางละ3 ซํ ้า ใสในถุงไนลอนเพื่อหาการละลายได ที ่เวลา 0 ชั่ว
โมง (Washing loss) โดยการแชในน้ํ าอุนอุณหภูมิ 39 ๐ ซ. เปนเวลา 1 ช่ัวโมง กอนนํ ามาลางพรอม
ถุงอื่นๆ จะท ําการทดลอง 6 ซํ ้า ในโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว โดยใหถุงท่ีใสในกระเพาะแตละตัวแตละ
ชวงเวลาเปน 1 ซํ ้า ดังนั้นใชตัวอยางละ 2 ซํ ้า ในโคเจาะกระเพาะแตละตัวแตละเวลา

3.2.2.5 นํ าถุงไนลอนที่ใสตัวอยางหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพดและกากถั่ว
เหลือง อยางละ 2 ถุง ใสในถุงตาขายเขียวขนาด 15 X 20 เซนติเมตร ใชเชือกฟางผูกติดกับปลาย (ขอ
แรก) ของโซซึ่งยาวประมาณ 50 เซนติเมตร แลวนํ าไปใสในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะให
ลึกที่สุด ซึ่งที่โซขอสุดทายมีเชือกฟางผูกอีกทีหนึ่งท ําใหโซสามารถหยอนลงลึกได และระยะเวลา
ตอมาก็นํ ามาผูกท่ีโซขอตอข้ึนมาเร่ือยๆ จนหมด โดยใหแตละถุงมีระยะเวลาแชอยูในกระเพาะหมัก
ตางกัน คือ 4, 8, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ท ําเหมือนกันท้ัง 3 ตัว

3.2.2.6 เมื่อแชถุงในกระเพาะหมักครบตามเวลาที่กํ าหนดแลว นํ าถุงตัวอยางทั้ง
หมดออกจากกระเพาะหมักพรอมกัน นํ ามาลางในน้ํ าเอาเศษอาหารที่ติดมาจากกระเพาะหมักออก
ใหหมด และลวกดวยน้ํ าอุน เพื่อหยุดการทํ างานของจุลินทรียที่ติดมากับอาหาร และลางตอโดย
ปลอยใหน้ํ าไหลผานตลอดเวลา นานจนน้ํ าลางใสและถุงสะอาด นํ าไปอบที่อุณหภูม ิ 60๐ ซ. เปน
เวลา 48 ช่ัวโมง และชั่งบันทึกนํ้ าหนักหลังอบ นํ าไปค ํานวณหาการยอยสลายของวัตถุแหง ดังน้ี

% DM Loss = [ (นน.ตัวอยางแหงกอนอบ - นน.ตัวอยางหลังอบ) / นน.ตัวอยางแหงกอนอบ ] X
100
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นํ าตัวอยางที่เหลือในถุงไปวิเคราะหหาโปรตีนโดยเคร่ืองวิเคราะหโปรตีนเพื่อ
คํ านวณหาการยอยสลายของโปรตีนที่เวลาตางๆ ที่แชในกระเพาะหมัก ดังน้ี

% CP Loss = [ (นน.โปรตีนตัวอยางแหงกอนอบ – นน.โปรตีนตัวอยางหลังอบ) / นน.โปรตีนตัว
อยางแหงกอนอบ ] X 100

นํ าสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ กันมาคํ านวณหาอัตราการยอยสลาย
ของตัวอยางอาหารโดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป NEWAY EXCEL (∅ rskov, 1995) จะไดคา a, b และ 
c โดยท่ีคา a+b ที่คํ านวณไดจะตองไมเกิน 100 เปอรเซ็นต เม่ือนํ าคา Fractional outflow rate (k) 
ของ Digesta ที่ไหลผานกระเพาะหมักมาพิจารณาดวย จะสามารถคํ านวณคา Effective rumen 
degradability (ED) ซ่ึงมีหนวยเปนเปอรเซ็นต จากสมการ

ED = a + bc/(c+k)
เม่ือไดคา ED ของโปรตีนแลว ก็นํ าไปประเมินคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะ

หมัก (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen 
undegradable protein , RUP) นํ าไปใชในการค ํานวณความตองการโปรตีนตอไป

3. 3. การศึกษาการยอยสลายโดยวิธีวัดปริมาณกาซ (Gas production)
3.3.1 วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาการยอยไดของอินทรียวัตถุและพลังงานใชประโยชนไดของวัตถุดิบอาหารสัตว 

3 ชนิด คือ หญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่วเหลือง
3.3.2 อุปกรณและวิธีการ

3.3.2.1 การเตรียมตัวอยาง เหมือนกันกับการศึกษาการยอยไดในกระเพาะหมักโดย
วิธีใชถุงไนลอน

3.3.2.2 สัตวที่จะเก็บนํ ้ายอยจากกระเพาะหมัก เหมือนกันกับการศึกษาการยอยได
ในกระเพาะหมักโดยวิธีใชถุงไนลอน ปรับสัตวกอนเก็บตัวอยาง 3 วัน ใหอาหารในปริมาณและ
เวลาคงที่ เพ่ือปองกันความแปรปรวนระหวางวัน

3.3.2.3 อุปกรณและเคร่ืองมือ
1. ตูอบ (Oven) ที่ปรับอุณหภูมิใหคงที ่39 ± 0.5 องศาเซลเซียส ท่ีใหญพอท่ีจะติด

ต้ังเคร่ืองหมุนหรือจานหมุน (Rotator) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร ซึ่งมีรูขนาดเสนผาน
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ศูนยกลาง 38 มิลลิเมตร มีประมาณ 60 รู เปนชองส ําหรับเสียบหลอดตัวอยาง ที่ฐานจะมีสายพานติด
มอเตอรไฟฟาใหจานหมุนไดดวยความเร็ว 1-2 รอบตอนาที

2. หลอดตัวอยางอาหาร (Glass syringes) มีเสนผานศูนยกลางภายนอก 36 มม. 
ภายใน 23 มม. ยาว 200 มม. และมีความจ ุ 150 มิลลิลิตร มีขีดบอกปริมาตรถึง 100 มล. อานได
ละเอียด  1 มม. (ลักษณะคลายกับหลอดฉีดยาขนาดใหญมาก) ปลายหลอดมีคลิบหนีบพลาสติก เพ่ือ
ปดเปดใหกาซออกได จํ านวน 36 หลอด ลางใหสะอาดและอบใหแหง

3. อุปกรณสํ าหรับเก็บน้ํ าจากกระเพาะหมักของสัตว (Rumen fluid) ภาชนะ
สํ าหรับใสน้ํ าจากกระเพาะหมักมีความจุประมาณ 1 ลิตร ผากรอง กรวยกรอง

4. อุปกรณอ่ืนๆ เชน ปเปตอัตโนมัติ ขนาด 50 มล. อานละเอียด 1 มล. ต้ังปริมาตร
ไวที่ 40 มล. ขวดขนาดบรรจุ 2-3 ลิตร เคร่ืองกวนสารละลายระบบแมเหล็ก (Magnetic stirrer) อาง
น้ํ าอุน (Water bath) ปรับอุณหภูม ิ39 องศาเซลเซียส ถังกาซคารบอนไดออกไซด กระบอกตวง

3.3.2.4. สารเคม ีและการเตรียมสารละลายตางๆ
1.! Micromineral solution ประกอบดวย 13.2 g CaCl2.2H2O + 10 g MnCl2.4H2O + 1.0 g 

CoCl2.6H2O + 0.8 g FeCl2.6H2O ละลายทั้งหมดเขาดวยกันดวยนํ ้ากลั่น ปรับปริมาตร
ใหเปน 100 มล.

2.!  Buffer solution ประกอบดวย 4 g NH4HCO3 + 35 g NaHCO3 ปรับปริมาตรใหเปน 1 
ลิตรดวยนํ ้ากลั่น

3.! Macromineral solution ประกอบดวย 5.7 g NaHPO4 (Anhydrous) + 6.2 g KH2PO4

(Anhydrous) + 0.6 g MgSO4.7H2 ปรับปริมาตรใหเปน 1 ลิตรดวยนํ ้ากลั่น
4.! Resazurine solution, 0.1 % (w/v) ชั่ง 100 มก. ของ Resazurine ละลายในนํ ้ากลั่นใหได
ปริมาตร 100 มล.

5.! Reduction solution ตองเตรียมใหม ๆ ทุกครั้งที่ท ําและเตรียมกอนเกบ็ Rumen fluid 
เพียงเล็กนอยประกอบดวย 2 ml 1 N NaOH + 312 mg Na2S. 9H2O ใสลงในนํ ้า 47.5 
มล.

3.3.2.5 วิธีการ
ทดสอบหลอดแกว (Glass syringe) และแกนดัน (Piston) แตละคูใหใสไดพอดี ไม

คับและหลวมมากเกินไปเพราะจะมีปญหาหลอดฝด ทํ าใหกาซดันออกไมไดหรือหลอดหลวมน้ํ า
ไหลออกทํ าใหคาผิด ชั่งตัวอยาง ประมาณ 500 มิลลิกรัม ใสในหลอดแกว ใชวาสลีนทาแกนดัน 
แลวสอดเขาในหลอดแกว ท ําตัวอยางละ 8 ซํ ้า นํ าหลอดตัวอยางไปใสในจานหมุนในตูอบ อุณหภูมิ 
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39๐ซ จนกวาจะนํ ามาใชและชั่งตัวอยาง Standard hay และ Concentrate อยางละ 3 ซํ ้า ท ํา Blank 
ดวย 6 ซํ ้า

การเก็บ Rumen fluid โดยเก็บกอนใหสัตวกินอาหารม้ือเชา เก็บจากทั้ง 3 ตัว ผสม
กันเพื่อลดความแปรปรวนของปริมาณจุลินทรียและใหไดตัวอยางที่ด ี ดวยขวดขนาด 1 ลิตร ที่
ปราศจากออกซิเจน โดยใชกาซคารบอนไดออกไซดเปาลงไป และลวกขวดดวยนํ ้าอุน บีบอาหาร
จากกระเพาะหมักผานผากรองตาหางลงในขวดใหเต็มขวดเพื่อปองกันไมใหมีออกซิเจน และปดฝา
ไมใหออกซิเจนเขาได นํ ามาที่หองปฏิบัติการ รักษาอุณหภูมิของขวดใหอยูประมาณ 39๐ ซ. โดยแช
ในอางน้ํ าอุน ผานกาซคารบอนไดออกไซดเพือ่ไลออกซิเจนออก

การเตรียม Medium เติมสารละลายตอไปนี้ตามล ําดับ
ปริมาณ (มล.) ตอหลอดตัวอยาง

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

เตรียมสารละลายเผื่อปริมาณที่ตองการดวยเพื่อสะดวกในการปเปต ผสมสารละลาย 1-5 กอนท่ีจะ
เก็บน้ํ าจากกระเพาะหมัก แชสารละลายในอางอุน 39๐ซ ทํ าใหสภาพไรออกซิเจนโดยผานกาซ
คารบอนไดออกไซดลงไปตลอดเวลาและคนดวย Magnetic stirrer เมื่อเก็บนํ้ าจากกระเพาะหมักมา
แลวใหเติม Reduction solution ลงไป สีของสารละลายจะคอยๆ เปลี่ยนจากฟา เปนชมพ ูและไมมีสี
ตามล ําดับ แสดงวาเกิด Reduction อยางสมบูรณ แลวจึงคอยเติมน้ํ าจากกระเพาะหมักลงไป คนให
เขากันตลอดเวลา ดวย Magnetic stirrer ขณะเดียวกันผานกาซคารบอนไดออกไซดลงในสารละลาย
โดยจุมสายยางลงในขวด

ปมสารละลาย Medium ผานทอยางเขาในหลอดตัวอยางที่เตรียมไวแลว โดยปเปต
อัตโนมัติ จับหลอดตัวอยางชูดานปลายขึ้นใหอยูในแนวดิ่งในระดับสายตา ไลฟองกาซที่มีในหลอด
ออกใหหมด ปดทอยางปลายหลอดดวยคลิบหนีบ บันทึกปริมาตรสวนผสมทั้งหมดในหลอดตัว
อยาง ใหไดคาประมาณ 40 มล. และควรเขยาหลอดไมใหตัวอยางจับตัวเปนกอน นํ าหลอดไปใสใน
จานหมุนเพ่ือ Incubate ในตูอบที่อุณหภูม ิ39๐ซ Blank ก็ทํ าเหมือนกัน
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อานคากาซที่เกิดขึ้นเปนระยะ ๆ เชน ที่เวลา 4, 6, 8, 12 และ 24 ช่ัวโมง หาปริมาณ
กาซสุทธิที่เกิดที่ 24 ช่ัวโมง นํ าไปค ํานวณหากาซที่ผลิตไดตอนํ ้าหนักตัวอยางแหง 200 มก. และน ํา
ไปเขาสูตรคํ านวณหาการยอยสลายของอินทรียวัตถุ และพลังงานใชประโยชนได

3.3.2.6 การค ํานวณผล
การตรวจสอบกิจกรรมของจุลนิทรีย และหรือ ความผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นในการ

ท ํา โดยคํ านวณ Factor ซึ่งจะตองไดไมเกิน 0.9 –1.1 (Menke and Steingass, 1988) เม่ือ Gas 
production (GP) คือคาของกาซที่เกิดจากการวัดตัวอยางมาตรฐาน และ Blank จริงๆ คา Factor ที่ได
อยูนอกเหนือจาก 0.9 –1.1 ตองทํ าใหม การท ํา Standard ชวยทํ าใหทราบสาเหตุของความแปรปรวน
เชน ถาคา Fh สูงเกิน 1 และ Fc อยูตํ่ ากวา 0.9 แสดงวาม ีCellulolytic activity นอยจะตองปรับโดย
เพิ่มสัดสวนของหญาแหงในอาหารของสัตวเจาะกระเพาะ

นํ าคากาซที่เกิดขึ้นในหลอด Blank (GPo) ไปหักออกจากคากาซของตัวอยางมาตร
ฐานและตัวอยางที่ตองการศึกษา ตองปรับน้ํ าหนักใหม ีวัตถุแหง 200 มก. พอด ีจะไดคา (GP) ดังสม
การ

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

V24  = คาท่ีอานไดเม่ือ Incubate เวลา 24 ช่ัวโมง
GPo = คาเฉลี่ยของกาซที่เกิดขึ้นในหลอด Blank อานที ่24 ช่ัวโมง ประมาณ 6-12 มล.
Fh    = 44.16 / (GPh – Gho) ; Roughage correction factor
Fc    = 62.6 / (GPc – Gho) ; Concentrate correction factor
W     = น้ํ าหนักตัวอยางเปน มก. ของวัตถุแหง

3.4 การวิเคราะหขอมูล
วิเคราะหขอมูลทางสถิติโดยใช General linear model (GLM) โปรแกรม SAS (SAS, 1985)

3.5 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมทดลอง และหองปฏิบัติการกลาง คณะเกษตรศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี       

อ.วารินชํ าราบ จ. อุบลราชธานี

3.6 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
เริ่มทํ าการทดลองต้ังแตวันท่ี 20 เมษายน พ.ศ. 2543 ถึง 30 ตุลาคม พ.ศ. 2543



บทท่ี 4
ผลการทดลอง

4.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง

จากตารางท่ี 4.1 แสดงองคประกอบทางเคมีของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่ว
เหลือง จะเห็นวา หญาแหงอุบลพาสพาลัมมีพลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด, โปรตีน และ NFC มีคา
เทากับ 61.9, 10.6 และ 29.2 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ และเยื่อใยพวก NDF, ADF และ ADL มีคาเทากับ 
54.1, 28.4 และ 3 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ เม่ือพิจารณาพลังงานและโปรตีนจะเห็นวาเปนหญาท่ีมีคุณภาพ
สูง แตอยางไรก็ตาม ในกระบวนการท ําหญาแหงก็ท ําใหโปรตีนถูกท ําลายไปบางสวน ท ําใหสัตวไม
สามารถนํ ามาใชประโยชนได ซึ่งจะติดไปกับเยื่อใยมีคาประมาณ 4.6 เปอรเซ็นต (NDF - NDFN) และมี
คาไนโตรเจนที่ไมละลายในกรด (ADIN) 0.15 เปอรเซ็นต

ขาวโพดมีโปรตีน พลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด, ไขมัน, NDF, ADF และ NFC มีคาเทากับ 
8.8, 88.1, 4.2, 15.8, 2.9 และ 70.4 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ

กากถั่วเหลืองมีโปรตีน พลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด, NDF, ADF, ADL และ NFC มีคาเทา
กับ 47, 80.6, 9.7, 7.4, 0.79 และ 36.3 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ สวนไขมันมีคาตํ ่าคือ 0.72 เปอรเซ็นต

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่โคไดรับในแตละกลุม ดังแสดงไวในตารางที่ 4.2 
โดยพบวา โคในกลุมที ่ 1, 2, 3 และ 4 ไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนเทากับ 12.2, 14.4, 10.71 และ 12.7 
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ในโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) ไดรับสารประกอบเยื่อใย
พวก NDF และ ADF มีคาประมาณ 34 และ 15.8 เปอรเซ็นต ส ําหรับโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทา
ของ NRC (1988) จะไดรับสารเยื่อใยพวก NDF และ ADF ซึ่งมีคาประมาณ 30 และ 13 เปอรเซ็นต สวน
พลังงานพบวาไดรับพลังงานที่ใชประโยชนได พลังงานเพื่อการด ํารงชีพ และพลังงานเพ่ือการเจริญเติบ
โต ประมาณ 2.65, 1.73 และ 1.12 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ในโคกลุมไดรับพลังงาน 1.0 เทา
ของ NRC (1988) และ ประมาณ 2.77, 1.84 และ 1.21 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหงในโคกลุมที่ได
รับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988)
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ตารางที ่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่วเหลือง (% วัตถุ
แหง)

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

4.2 ปริมาณการกินได

จากผลการทดลองที่แสดงไวในตารางที ่ 4.3 พบวาโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC 
(1988) จะกินวัตถุแหง (กิโลกรัมตอวัน) เปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และการกินได
ของวัตถุแหง (กรัม) ตอน้ํ าหนักเมทาบอลิก (Metabolic body weight, W 0.75) มีคาสูงกวาโคในกลุมที่ได
รับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) (P<0.05) คือมีคาเทากับ 6.98, 2.7 และ 109 ตอ 6.3, 2.5 และ 100 
ตามล ําดับ สวนโคกลุมที่ไดรับโปรตีนระดับ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) การกินไดของวัตถแุหง
เปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว และการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักเมทาบอลิกไม
แตกตางกัน (P>0.05) และพบวาไมมีปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางพลังงานและโปรตีนตอการกิน
ไดของวัตถุแหง และเปอรเซ็นตการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัวของโคทดลอง
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีในสูตรอาหารท่ีโคทดลองไดรับในแตละสูตรอาหาร (% วัตถุแหง)
กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
Ash 6.1 6.3 5.2 5.3
Crude protein (CP) 12.2 14.4 10.7 12.7
Crude fat (EE) 2.4 2.2 2.8 2.6
Neutral detergent fibre (NDF) 34.3 33.7 30.9 29.8
Acid detergent fibre (ADF) 15.8 15.9 13.1 12.7
Acid detergent lignin (ADL) 1.55 1.6 1.14 1.03
Neutral detergent fibre free nitrogen(NDFN) 31.4 30.9 28.3 27.3
Acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) 0.11 0.11 0.09 0.09
Non fibre carbohydrate (NFC) 46.4 44.7 51 50.6
Total digestible nutrient (TDN) 73.1 72.8 76.3 76.5
Metabolisable energy (ME, Mcal/Kg DM)1/, 2/ 2.65 2.64 2.76 2.77
Net energy for miantenance (NEM, Mcal/ kg DM)2/ 1.73 1.74 1.83 1.84
Net energy for gain (NEG , Mcal/ kg DM)2/ 1.12 1.11 1.20 1.21
CP/ME (g/Mcal) 46.4 54.8 39.3 46.0
1/ ME = 0.0362 * (%TDN)
2/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก (ก)

การกินไดของพลังงาน โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) ไดรับโปรตีน 1.0 
หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) จะกินพลังงานคิดในหนวยของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (Total digestible 
nutrient, TDN) ไดเทากับ 4.7 หรือ 4.5 กิโลกรัมตอตัวตอวัน คิดเปน 1.04 หรือ 1.03 เทาของ NRC 
(1988) สวนโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) ไดรับโปรตีน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ 
NRC (1988) กินพลังงาน (TDN) เทากับ 5.3 หรือ 5.3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน คิดเปน 1.18 หรือ 1.18 เทา
ของ NRC (1988) (ตารางที ่4.3) การกินไดของพลังงานในโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และ 1.2 เทาของ
NRC (1988) มีคาแตกตางกัน (P< 0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 4.6 และ 5.3 กิโลกรัมตอตัวตอวัน
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ตารางท่ี 4.3 การกินไดของวัตถุแหง พลังงาน โปรตีน ประสิทธิภาพการใชอาหารและการเปรียบเทียบ
การกินไดกับ NRC (1988)

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2 SEM
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2 E P E*P

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

สวนระดับของโปรตีน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) ไมมีผลท ําใหการกินไดของพลังงาน
แตกตางกัน (P>0.05) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.0 และ 4.9 กิโลกรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ

การกินไดของโปรตีนหยาบ โคทดลองกลุมท่ีไดรับโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988) และได
รับพลังงาน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) กินโปรตีนหยาบไดมีคาเทากับ 785 หรือ 756 กรัมตอตัว
ตอวัน คิดเปน 1.02 หรือ 0.97 เทาของ NRC (1988) สํ าหรับโคในกลุมท่ีไดรับโปรตีน 1.2 เทาของ NRC 
(1988) และไดรับพลังงาน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) กินโปรตีนหยาบไดมีคาเทากับ 901 หรือ 
888 กรัมตอตัวตอวัน คิดเปน 1.20 หรือ 1.15 เทาของ NRC (1988) (ตารางที ่ 4.3) ทั้งนี้การกินไดของ
โปรตีนหยาบในโคกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีปริมาณแตกตางกัน (P
<0.05) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 771 และ 895 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ สวนระดับของพลังงาน 1.0 และ 
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1.2 เทาของ NRC (1988) ไมมีผลท ําใหการกินไดของโปรตีนหยาบแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาเฉลี่ย
เทากับ 843 และ 822 กรัมตอตัวตอวัน

ประสิทธิภาพการใชอาหารในการเปลี่ยนนํ ้าหนักตัวตอวัน พบวา ระดับของพลังงานและระดับ
ของโปรตีนในอาหารไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหารในการทดลองครั้งนี ้ และโคในกลุมที่ไดรับ
พลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) มีแนวโนมที่มีประสิทธิภาพการใชอาหารสูงที่สุดคือ
มีการเจริญเติบโต 148 กรัมตอการกินอาหาร 1 กิโลกรัมวัตถุแหง หรือ กินอาหาร 7 กิโลกรัมวัตถุแหงใน
การเพิ่มนํ้ าหนัก 1 กิโลกรัมตอวัน รองลงมาคือ โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ 
NRC (1988) คือมีอัตราการเจริญเติบโต 133 กรัมตอการกินอาหาร 1 กิโลกรัมวัตถุแหง หรือ กินอาหาร 
7.7 กิโลกรัมวัตถุแหงตอการเพ่ิมน้ํ าหนัก 1 กิโลกรัมตอวัน

4.3 การเจริญเติบโต

น้ํ าหนักตัวเร่ิมตนการทดลองของโคท่ีไดรับอาหารท้ัง 4 กลุม มีน้ํ าหนักตัวเฉลี่ยไมแตกตางกัน
(P > 0.05) และเมื่อสิ้นสุดการทดลองมีนํ้ าหนักตัวเฉลี่ยที่ไดก็ไมแตกตางกัน (P>0.05) ซึ่งมีนํ้ าหนักตัว
เฉลี่ยเมื่อสิ้นสุดการทดลองเรียงตาม Treatment 1 ถึง 4 ดังน้ี 276, 268, 277 และ 280 กิโลกรัม โดยระดับ
ของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอนํ ้าหนักตัวเฉล่ียตลอดการทดลองของโค (ตารางท่ี 4.4) แตมีผลตอ
อัตราการเจริญเติบโตตอวัน โดยโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) มีอัตราการเจริญเติบ
โตเฉลี่ยสูงกวาโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) (P<0.05) โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.93 
และ 0.80 กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ สวนระดับของโปรตีน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีผลตอ
อัตราการเจริญเติบโตเฉล่ียตอวันของโคทดลองไมแตกตางกัน (P>0.05) โดยมีคาทากับ 0.85 และ 0.90 
กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ สวนโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) มี
อัตราการเจิรญเติบโตเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 1.0 กิโลกรัมตอวัน และโคกลุมท่ีมีการเจริญเติบโตต่ํ าที่สุดคือ 
กลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 มีคาเทากับ 0.79 กิโลกรัมตอวัน
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ตารางที่ 4.4 น้ํ าหนักและอัตราการเจริญเติบโตของโคทดลองที่ไดรับพลังงาน และโปรตีนในระดับ
ตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทา NRC, 1988) ( E) 1.0 1.0 1.2 1.2 SEM
โปรตีน (เทา NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2 E P E*P

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

4.4 การวัดการยอยสลายโดยใชเทคนิคถุงไนลอน

การยอยสลายของวัตถุแหง พบวาการยอยสลายของหญาแหงอุบลพาสพาลัมเปนไปอยางชาๆ 
ในทุกระยะเวลา เมื่อเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและขาวโพด ซึ่งมีการยอยสลายอยางรวดเร็วและใกล
เคียงกัน โดยเฉพาะหลงัเวลา 24 ชั่วโมงไปแลว จะมีการยอยสลายดังแสดงในตารางที ่4.5 เม่ือนํ าคาวัตถุ
แหงที่ยอยสลายไดในชั่วโมงตางๆ ไปหาคา a, b และ c โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป NEWAY เพื่อหาการ
ยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยพิจารณาจากอัตราการไหลของอาหารผานกระเพาะหมัก (Fractional 
outflow rate, k) ดวยจะสามารถคํ านวณหาการยอยสลายในกระเพาะหมัก (Effective rumen 
degradability, ED) ได ซึ่งถาสัตวไดรับอาหารในระดับด ํารงชีพปกติใชคา k เปน 0.05 ตอช่ัวโมง จาก
การทดลองพบวาหญาอุบลพาสพาลัม กากถั่วเหลือง และขาวโพดมีคาประสิทธิภาพการยอยสลายของ
วัตถุแหงในกระเพาะหมักเปน 47.09, 57.79 และ 55.95 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ดังแสดงในตารางที ่4 .5

การยอยสลายของโปรตีน พบวาขาวโพดมีการละลายไดในนํ้ าสูงสุด หญาแหงอุบลพาสพาลัม 
รองลงมา และกากถั่วเหลืองมีการละลายไดตํ ่าสุด แตเม่ือนํ าไปแชในกระเพาะหมักที่เวลาตางๆ พบวา 
กากถั่วเหลืองมีอัตราการยอยสลายอยางชาๆ ในช่ัวโมงตนๆ และมีอัตราการยอยสลายอยางรวดเร็วหลัง
จากแชนานกวา 12 ชั่วโมงขึ้นไป สวนหญาแหงอุบลพาสพาลัม และขาวโพด มีการละลายไดสูงใน     



99

ชั่วโมงแรกๆ แตอัตราการละลายเปนไปอยางชา ๆ และเริ่มละลายไดสูงขึ้นหลังจากแชในกระเพาะหมัก
นานกวา 24 ชั่วโมงขึ้นไป ดังแสดงในตารางที ่4.5 เม่ือทํ าการค ํานวณหาคาการยอยสลายไดของโปรตีน
ในกระเพาะหมัก (ED) พบวาขาวโพดมีคาสูงสุด รองลงมาคือ กากถั่วเหลือง และตํ่ าสุดคือ หญาแหง
อุบลพาสพาลมั ซึ่งมีคาปน 56.94, 52.26 และ 50.5 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ (ตารางท่ี 4.5)

ตารางที ่ 4.5 การยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนของหญาแหงอุบลพาสพาลัม กากถั่วเหลืองและขาว
โพด ในกระเพาะหมักที่แชในเวลาตางๆ

เวลาที่แชในกระเพาะหมัก (ช่ัวโมง) หญาแหงอุบล
พาสพาลัม

กากถั่วเหลือง ขาวโพด

การยอยไดของวัตถุแหง
ชั่วโมงที ่0 25.6 30.3 33.8
ชั่วโมงที ่4 28.4 38.7 40.5
ชั่วโมงที ่8 34.8 49.8 50.6
ชั่วโมงที ่12 39.4 57.9 54.4
ชั่วโมงที ่24 57.6 79.0 69.2
ชั่วโมงที ่48 77.9 98.5 89.9
ชั่วโมงที ่72 82.5

Effective degradability ,ED 1/ (%) 47.09 57.79 55.95
การยอยสลายของโปรตีน

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

Effective degradability ,ED 1/  (%) 50.5 52.26 56.94
1/  การค ํานวณแสดงในภาคผนวก ก
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4.5 การวัดการยอยสลายของอินทรียวัตถุและพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณกาซ

จากการนํ าตัวอยางหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และกากถั่วเหลือง มาหมักบมกับ Rumen 
fluid buffer ในหลอด Syringe ขนาดใหญเปนเวลา 24 ช่ัวโมง แลววัดปริมาณกาซที่ผลิตได (GP) เพื่อนํ า
มาคํ านวณหาคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (OMD) และพลังงานที่ใชประโยชนได (ME) ดังแสดงไว
ในตารางที ่4.6 จะเห็นวาหลังจากการหมักบมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง พบวาขาวโพดสามารถผลิตกาซไดสูง
สุด รองลงมาคือ กากถั่วเหลือง และหญาแหงอุบลพาสพาลัม ซึ่งมีคาเทากับ 66.1, 45.9 และ 33.8 
มิลลิลิตร ตามล ําดับ สวนการยอยสลายไดของอินทรียวัตถุของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และ
กากถั่วเหลืองที่ไดจากการคํ านวณ คือ 55.94, 81.54 และ 84.81 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ส ําหรับพลังงานที่
ใชประโยชนไดที่ไดจากการคํ านวณพบวาขาวโพดมีพลังงานที่ใชประโยชนไดสูงที่สุด รองลงมาคือ 
กากถ่ัวเหลือง และหญาแหงอุบลพาสพาลัม โดยมีคาเทากับ 3.08, 2.82 และ 1.76 เมกะแคลอรีตอ
กิโลกรัมของวัตถุแหง ตามล ําดับ สวนพลังงานสุทธิในอาหารส ําหรับโคใหนม (NEL) พบวาขาวโพดมี
พลังงานสุทธิสูงสุด รองลงมาคือ กากถั่วเหลือง และหญาแหงอุบลพาสพาลัม ตามล ําดับ ซึ่งมีคาเทากับ 
1.94, 1.71 และ 1.03 เมกะแคลอรีตอกิโลกรัมของวัตถุแหง

ตารางที ่ 4.6 ปริมาณกาซ การยอยสลายของอินทรียวัตถุและพลังงานที่คํ านวณไดจากปริมาณกาซที่ผลิต
ไดที่เวลา 24 ช่ัวโมง ของตัวอยางท่ีมีน้ํ าหนักแหง 200 มก.

ตัวอยาง GP2/ OMD 1, 2/ ME 1, 2/ NEL 1, 2/

(ml) (%) (Mcal/kg DM) (Mcal/kg DM)
หญาแหงอุบล
พาสพาลัม 33.80 55.94 1.76 1.03
ขาวโพด 66.10 81.54 3.08 1.94
กากถั่วเหลือง 45.90 84.81 2.82 1.71
  1/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก ก
2/  GP คือ Gas production, OMD คือ Organic matter digestibility, ME คือ Metabolisable energy, NEL คือ Net 
energy
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จะเห็นวาหญาแหงอุบลพาสพาลัม การผลิตกาซและการยอยสลายของอินทรียวัตถุมีคาต่ํ าสุด 
เมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดและกากถั่วเหลือง ซึ่งนาจะเกิดจากหญาแหงมีสวนของโภชนะที่จุลินทรีย
นํ าไปใชแลวทํ าใหเกิดกาซน้ันมีปริมาณนอย โดยเฉพาะ สวนที่ละลายไดงายที่เปนแหลงของพลังงาน
และแหลงของโปรตีน ส ําหรับจุลินทรีย เชน แปง, น้ํ าตาล และโปรตีน เปนตน (ตารางท่ี 4.1)

4.6 ความตองการพลังงานของโคสาว

ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM) ของโคเฉลี่ยตลอดการทดลองมีคาเทากับ 
5.81, 5.66, 5.76 และ 5.79 เมกะแคลอรีตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment และมีความตองการพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG) เฉลี่ยตลอดการทดลองมีคาเทากับ 3.33, 3.19, 3.45 และ 4.39 เมกะ
แคลอรีตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment (ตารางที ่4.7) ขณะที่โคทดลองกินพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารง
ชีพมีคาเฉลี่ยเทากับ 5.86, 5.74, 6.68 และ 5.94 เมกะแคลอรีตอตัวตอวัน และกินพลังงานสุทธิเพื่อการ
เจริญเติบโตมีคาเฉลี่ยเทากับ 3.35, 3.23, 4.00 และ 4.51 เมกะแคลอรีตอตัวตอวัน (ตารางท่ี 4.7)

จากผลการทดลองในตารางที่ 4.7 พบวาโคทดลองมีความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญ
เติบโตและเพือ่การดํ ารงชีพสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า น่ันแสดงวา Factors ที่ใชในการค ํานวณหาคา
พลังงานสุทธิตองสูงกวาดวย ซึ่งคา Factors ที ่ NRC (1988) แนะนํ า ส ําหรับคํ านวณหาคาพลังงานสุทธิ
เพื่อการดํ ารงชีพ มีคาเทากับ 0.086 แตจากการทดลองพบวาสามารถปรับคา Factors ของโคในแตละ
กลุมมีคาเทากับ 0.0862, 0.0869, 0.0997 และ 0.0887 ตามล ําดับ Treatment (ตารางที่ 4.7) ซึ่งมีคาเฉลี่ย
เทากับ 0.0904 สวนคา Factors สํ าหรับค ํานวณหาคาพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตท่ี NRC (1988)
แนะนํ า คือ 0.045 ส ําหรับโคสาว Small breeds แตจากการทดลองพบวาสามารถปรับคา Factors ของโค
ในแตละกลุมมีคาเทากับ 0.0458, 0.0456, 0.0543 และ 0.0469 ตามล ําดับ Treatment (ตารางท่ี 4.7) ซึ่งมี
คาเฉลี่ยเทากับ 0.0482 นอกจากนี้ประสิทธิภาพการใชพลังงานพบวา โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทา
ของ NRC (1988) จะมีประสิทธิภาพการใชพลังงานสูงกวาโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC 
(1988) โดยมีประสิทธิภาพการใชพลังงานเปน 0.99 เปรียบเทียบกบั 0.92 จากการทดลองการกนิไดจริง
ของพลังงานของโคทดลอง พบวาโคกินไมไดตามที่ก ําหนดให โดยกินพลังงานโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 
(TDN) เทากับ 1.03 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) (ตารางที ่4.3) ดังนั้นความตองการพลังงาน (TDN) 
ของโคทดลอง มีความตองการสูงกวา 1.0 เทาของ NRC (1988) แตต่ํ ากวา 1.2 เทาของ NRC (1988)



102

ตารางที่ 4.7 การประเมินความตองการพลังงานในอาหารและในโค การปรับ Factors สํ าหรับการ
คํ านวณหาพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพและเพื่อการเจริญเติบโตของโคทดลองที่ไดรับ
พลังงานและโปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
การกินได (Mcal/ d) 1/, 2/

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

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

    พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM ) 0.05 0.08 0.92 0.15
    พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG ) 0.02 0.04 0.55 0.12
ประสิทธิภาพการใชพลังงาน4/ 0.99 0.99 0.86 0.97
1/ การค ํานวณแสดงในภาคผนวก (ก)
2/ NEM  คือ Net energy for maintenance, NEG คือ Net energy for gain
3/ พลังงานสุทธิกินไดในอาหาร -  ความตองการพลังงานสุทธิ
4/ ความตองการพลังงานสุทธิ / พลังงานสุทธิท่ีกินได
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4.7 ความตองการโปรตีนของโคสาว

จากตารางที่ 4.8 พบวาความตองการโปรตีนหยาบของโคทดลองท้ัง 4 กลุม มีคาเฉลี่ยเทากับ 
616, 628, 583 และ 575 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ ในขณะท่ีโคทดลองกินอาหารโปรตีนหยาบมีคา
เฉลี่ยเทากับ 785, 901, 756 และ 888 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment ซึ่งจะสูงกวาความตองการ
ของโค ประมาณ 169, 273, 173 และ 313 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ โดยมีความตองการโปรตีนดูดซึม
เฉลี่ยมีคาเทากับ 473, 471, 446 และ 423 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ สวนโปรตีนดูดซึมท่ีโคทดลองได
รับจากอาหารมีคาเฉล่ียเทากับ 437, 535, 396 และ 502 กรัมตอตัวตอวัน ตามล ําดับ Treatment จะเห็นวา
โคกลุมท่ีไดรับโปรตีนสูงจะกินโปรตีนดูดซึมไดสูงกวากลุมท่ีไดรับโปรตีนต่ํ า และมีแนวโนมวา กลุม
ไดรับพลังงานต่ํ าจะกินโปรตีนไดสูงข้ึนดวย และ โปรตีนดูดซึมท่ีกินไดจะไมเพียงพอตอความตองการ
ของโคในกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988) แตจะเกินความตองการในโคกลุมที่ไดรับ
โปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) ซึ่งขาดประมาณ 43 กรัมตอตัวตอวัน และ เกนิประมาณ 72 กรัมตอตัว
ตอวัน

สวนโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ทั้ง 4 กลุม พบวาโคทุกกลุมทดลองมีความตองการ
โปรตีนที่ไมยอยสลายต่ํ ากวาที่กินไดในอาหารมาก โดยโคจะกินโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก
สูงกวาความตองการซึ่งมีคาประมาณ 195, 314, 199 และ 360 กรัมตอวันตามลํ าดับ Treatment (ตารางท่ี 
4.8) และโคกลุมไดรับโปรตีน 1.2 และพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) จะตองการโปรตีนท่ีไมยอย
สลายต่ํ าที่สุดซึ่งมีคาเทากับ 188 กรัมตอตัวตอวัน และสูงที่สุด โคในกลุมไดรับโปรตีน 1.0 และพลังงาน 
1.0 เทาของ NRC (1988) มีคาเทากับ 292 กรัมตอตัวตอวัน

จากผลการทดลองสรุปไดวา โคมีความตองการโปรตีนหยาบสูงกวาท่ี NRC (1988) แนะนํ า 
โดยจะเห็นไดจากการใหโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988) จะทํ าใหโคไดรับโปรตีนดูดซึมไมเพียงพอ 
นอกจากน้ีพบวาระดับของพลังงานมีผลตอความตองการโปรตีน โดยที่พลังงานสูงจะท ําใหการกินได
ของโปรตีนทุกชนิดมีแนวโนมลดลง สวนระดับโปรตีนท่ีใหโคมีผลตอ การกินไดของโปรตีนทุกชนิด 
โดยใหโปรตีนสูงจะทํ าใหกินโปรตีนไดสูงขึ้น จากการกินไดของโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC 
(1988) ซึ่งกินไดเทากับ 1.00 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) น่ันแสดงวา โคตองการโปรตีนสูงกวา 1.0 
แตต่ํ ากวา 1.2 เทาของ NRC (1988)
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ตารางที่ 4.8 การประเมินความตองการโปรตีนในอาหาร และในโคของโคทดลองที่ไดรับพลังงานและ
โปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
การกินได (g/d)!1/ , 2/

  โปรตีนหยาบ (CP) 785 901 756 888
  โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) 416 475 402 473
  โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) 487 561 467 548
  โปรตีนดูดซมึ (AP) 437 535 396 502
ความตองการ (g/d)!1/ , 2/

  โปรตีนหยาบ (CP) 616 628 583 575
  โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) 416 475 402 473
  โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (RUP) 292 247 268 188
  โปรตีนดูดซมึ (AP) 473 471 446 423
ขาด / เกิน (g/d) 3/

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



บทท่ี 5
วิจารณผลการทดลอง

5.1. สวนประกอบทางเคมีของอาหารทดลอง

หญาแหงอุบลพาสพาลัม ที่ใชเปนอาหารหยาบในการทดลองน้ีมีคุณภาพคอนขางสูง เมื่อ
พิจารณาถึงองคประกอบทางเคมี จะเห็นไดวาโปรตีน และ โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (TDN) มีคา
ประมาณ 10.6 และ 61.9 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ โดยคาโปรตีนหยาบที่วิเคราะหไดนี้มีคาสูงกวาที่มีราย
งานในการทดลองอ่ืนๆ ซึ่งมีคาอยูในชวง 5.0 - 6.5 เปอรเซ็นต (ไมเคิล แฮร และคณะ 2540, 2543b ;
Hare et al., 1997) ทั้งนี้คุณภาพหญาอาหารสัตวมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ เชน อายุ ฤดูกาลการเก็บเกี่ยว 
การจัดการใหปุย น้ํ า และความอุดมสมบูรณของดิน เปนตน หญาแหงอุบลพาสพาลัมที่ใชในการทดลอง
น้ีตัดทํ าหญาแหงที่อายุประมาณ 40-45 วัน ใสปุยสูตร 15-15-15 จํ านวน 25 กก.ตอไร และตัดท ําหญา
แหงในชวงปลายฤดูฝน ประมาณเดือน ตุลาคมถึง ธันวาคม ซ่ึงชวงน้ีหญาจะมีการเจริญเติบโตต่ํ า ขณะที่
ไมเคิล แฮร และคณะ (2540, 2543b) และ Hare et al. (1997) รายงานไวนั้น ตัดที่อายุประมาณ 55 วันข้ึน
ไป และขณะเก็บเกี่ยวนั้นมีนํ ้าทวมขังบางอาจเปนสาเหตุท ําใหโปรตีนต่ํ าได การจัดการและการใหปุยมี
ผลตอคุณภาพของโปรตีนหยาบโดยเฉพาะปุยไนโตรเจน ซึ่งเมื่อระดับของปุยไนโตรเจนที่ใหกับหญา
อุบลพาสพาลัมสูงขึ้น จะมีผลท ําใหมีปริมาณโปรตีนหยาบสูงขึ้นตามไปดวย (Hare et al., 1999) จาก
การทดลองใหปุยไนโตรเจนในปริมาณต้ังแต 0 – 80 กิโลกรัมไนโตรเจนตอเฮกแตร พบวาหญาแหง
อุบลพาสพาลัมตัดที่อายุ 30 วัน มีปริมาณโปรตีนหยาบต้ังแต 5.6 – 8.1 เปอรเซ็นต และถาอายุของการ
ตัดเก็บเกี่ยวสูงขึ้นจะทํ าใหมีคาโปรตีนลดลงตามอายุที่เพิ่มขึ้น จากการศึกษาตัดเก็บเกี่ยวหญาอุบลพาส
พาลัมต้ังแตอาย ุ20, 30, 40 และ 60 วัน พบวาปริมาณโปรตีนหยาบมีคาลดลงจาก 9.2 ถึง 5.4 เปอรเซ็นต 
(ไมเคิล แฮร และคณะ 2543a) ขณะที ่อารีรัตน ลุนผา (2543) ตัดเก็บเกี่ยวหญาอุบลพาสพาลัมที่อาย ุ30, 
45 และ 60 วัน ก็พบวาโปรตีนหยาบมีคาลดลงจาก 10.9 ถึง 6.9 เปอรเซ็นต ความอุดมสมบูรณของดินมี
ผลโดยตรงตอคุณภาพของพืชอาหารสัตว จากการศึกษาการปลูกหญาอุบลพาสพาลัมที่สถานที่ตางๆ กัน
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เชน ที่มหาวิทยาลัยอุบลราชธาน ี สหกรณโคนม อ.เดชอุดม จ.อุบลราชธานี และสถานีพืชอาหารสัตว
มุกดาหาร จ.มุกดาหาร โดยมีการจัดการเหมือนกันทุกประการ พบวา ที่สถานีพืชอาหารสัตวมุกดาหาร
ใหผลผลิตและคุณภาพสูงกวา โดยมีคาโปรตีนหยาบที่ตัดที่อายุ 70 วัน หลังปลูกมีคาเทากับ 9.8 
เปอรเซ็นต ขณะที่อีกสองแหลงมีคาเทากับ 4.9 และ 5.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ (ไมเคิล แฮร และคณะ 
2540) ส ําหรับสารเยื่อใยในการทดลองนี้พบวา NDF มีปริมาณตํ ่ากวาที่มีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ 
โดยมีคาเทากับ 54.1 เปรียบเทียบกบั 65.7 และ 63.8 เปอรเซ็นต (เมตตา แสงค ํา, 2543 ; อารีรัตน ลุนผา,
2543) สวนปริมาณของ ADF ก็พบวามีคาตํ ่ากวาที่รายงานไวในงานทดลองของ เมตตา แสงค ํา (2543) 
เชนเดีวยกัน โดยมีคาเทากับ 28.4 เปรียบเทียบกบั 38.0 เปอรเซ็นต ท้ังน้ีปริมาณของ NDF และ ADF จะ
ขึ้นอยูกับอายุของพืช ถาพืชมีอายุสูงขึ้นจะท ําใหมีการสะสมของ NDF และ ADF สูงขึ้นเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงของพืช ดังจะเห็นไดจากปริมาณของ NDF และ ADF จากล ําตนของหญาอุบลพาสพาลัมจะสูง
กวาในใบ (เมตตา แสงค ํา, 2543)

ขาวโพดบด ที่ใชในการทดลองนี้เปนขาวโพดบดละเอียด และพบวาปริมาณ TDN ท่ีวิเคราะห
ไดน้ีมีคาสอดคลองกับที่มีรายงานไวในการทดลองอ่ืนๆ ซึ่งมีคาอยูในชวง 79.8 - 88.7 เปอรเซ็นต 
(Chava-Isarakul and Promma, 2541 ; Promma et al., 2541 ; NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 
;จินดา สนิทวงศ และคณะ, 2543) สํ าหรับโปรตีนหยาบก็มีปริมาณใกลเคียงกับรายงานในงานทดลอง
อ่ืนๆ โดยมีคาอยูในชวง 8.1 – 10.0 เปอรเซ็นต (จินดา สนิทวงศ และคณะ 2543 ; Chava-Isarakul and 
Promma, 2541 ; Lamchuan et al., 2541 ; Promma et al., 2541 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Mourits 
et al., 2000 ; NRC, 1988) สวนไขมันท่ีวิเคราะหไดในการทดลองน้ี ก็มีปริมาณอยูในชวงที่มีรายงานไว
ในงานทดลองอ่ืนๆ โดยมีคาอยูในชวง 3.7 - 4.8 เปอรเซ็นต (Chava-Isarakul and Promma, 2541 ; NRC,
1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541) สํ าหรับปริมาณของ NDF ที่ไดในงานทดลองนี้มีปริมาณสูงกวาที่
เคยมีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ โดยมีคาเทากับ 15.8 เปรียบเทียบกบั 9.0 เปอรเซ็นต (NRC, 1988 ;
Mourits et al., 2000) แตในขณะท่ีปริมาณของ ADF น้ันพบวามีคาต่ํ ากวาที่มีรายงานไว โดยมีคาเทากับ 
2.9 เปอรเซ็นต เปรียบเทียบกับงานทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาอยูในชวงตั้งแต 3.0 - 10.0 เปอรเซ็นต (NRC, 
1988 ; Lamchuan et al.,2541 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Chava-Isarakul and Promma, 2541 ;
Promma et al., 2541) ทั้งนี้องคประกอบทางเคมีของขาวโพดที่ตางกันนั้นขึ้นอยูกับ ขบวนการบด การ
เก็บรักษา อายุการเก็บรักษา สายพันธุ ความสะอาดบริสุทธิ์ไมมีสิ่งเจือปน การปลูกในสภาพแวดลอมที่
ตางๆ หรือแมแตการผานขบวนการตางกันในการแปรรูปของเมล็ดขาวโพด เหลาน้ีเปนตน
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กากถั่วเหลือง จากการวิเคราะหปริมาณพลังงานในรูปของ TDN พบวามีคาสอดคลองกับที่ราย
งานไวในงานทดลองอ่ืนๆ โดยมีคาอยูในชวง 74.7 - 88.2 เปอรเซ็นต (สุรชัย ชาครียรัตน, 2541 ; จินดา 
สนิทวงศ และคณะ 2543 ; NRC 1988 ; Promma et al., 2541) สํ าหรับปริมาณโปรตีนหยาบของกากถ่ัว
เหลืองมีคาต่ํ ากวาจากที่มีรายงานไวในการทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาเทากับ 47.0 เปรียบเทียบกับรายงานอื่นๆ 
โดยมีคาอยูในชวง 48.1 - 58.4 เปอรเซ็นต (Promma et al., 2541 ; จินดา สนิทวงศ และคณะ 2543 ;
NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541 ; Mourits et al., 2000 ; Hongerholt and Muller, 1998) ใน
ขณะที่ปริมาณของ NDF มีคาใกลเคียงกับที่เคยมีรายงานไวโดยมีคาอยูในชวง 8 – 9 เปอรเซ็นต 
(Hongerholt and Muller, 1998 ; Mourits et al., 2000) สวนปริมาณของ ADF นั้นก็มีคาใกลเคียงกับที่
รายงานไวโดย Hongerholt and Muller (1998) แตมีคาตํ ่ากวาที่รายงานไวโดย NRC (1988) ทั้งนี้คุณภาพ
ของกากถั่วเหลืองจะขึ้นอยู กรรมวิธีในการผลิต การเก็บรักษา อายุการเก็บรักษา หรือแมกระทั่งสภาพ
แวดลอมการปลูกการเก็บเกี่ยว เปนตน

องคประกอบทางเคมีของอาหารทดลองที่โคไดรับในแตละกลุมอาหารน้ันพบวา ปริมาณ
โปรตีนหยาบจะมีคาเพียงพอเมื่อเปรียบเทียบกับที ่ NRC (1988) แนะนํ าไว (12 เปอรเซ็นต) ส ําหรับ     
โคสาวที่มีอายุประมาณ 12 เดือน ส ําหรับโคในกลุมที่ 2 จะไดัรับโปรตีนสูงกวาท่ี NRC (1988) แนะนํ า 
ทั้งนี้อาจเปนเพราะวาเปนกลุมที่ก ําหนดใหในอาหารมีโปรตีนสูงกวา NRC (1988) นอกจากน้ียังไดรับ
อาหารที่มีพลังงานตํ ่าดวย สวนโคในกลุมที่ 3 ไดรับโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า อาจเปนเพราะ
วาพลังงานมผีลตอความตองการและปริมาณการกินไดของโปรตีน โดยจะเห็นวาปริมาณการกินไดของ
โปรตีนมีแนวโนมต่ํ าลงถาไดรับอาหารพลังงานสูงขึ้น สํ าหรับไขมันจะเห็นวาในโคแตละกลุมไดรับ  
ไขมันตํ ่ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไว (3 เปอรเซ็นต) อยางไรกต็ามในการทดลองน้ีใชคารโบไฮเดรต
เปนแหลงพลังงาน ดังนั้นถึงแมวาไขมันจะตํ ่าแตพลังงานก็ยังเพียงพอ เพราะถาพิจารณาจากพลังงานใน
หนวยของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (TDN) และพลังงานที่ใชประโยชนได (ME) แลวพบวา ในโคทุก
กลุมอาหารไดรับพลังงานสูงกวาที ่ NRC (1988) แนะนํ าไว (66 เปอรเซ็นต และ 2.47 เมกะแคลอร่ีตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง) ทั้งน้ีอาจเปนเพราะวาใชวัตถุดิบที่มีพลังงานสูงในการประกอบสูตรอาหารและใน
การทดลองนี้ก็ใหอาหารพลังงานสูงกวา NRC (1988) อยูแลว สารเยื่อใยพวก NDF และ ADF พบวาโค
ไดรับปริมาณของ NDF สูงกวาที่แนะนํ าโดย NRC (1988) (25 เปอรเซ็นต) เม่ือเปรียบเทียบกับท่ีโคได
รับซึ่งมีคาเทากับ 32.2 เปอรเซ็นต ในขณะที่ปริมาณของ ADF ท่ีโคไดรับน้ันมีคาต่ํ ากวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับ NRC (1988) (19.0 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับที่โคไดรับมีคาเทากับ 14.4 เปอรเซ็นต ทั้งนี้ใน
การทดลองนี้ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีน ซึ่งจะตองปรับคาทั้ง 2 ใหไดตามความตองการ
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ของโคและตองใชวัตถุดิบ เชน ขาวโพดและกากถั่วเหลืองในปริมาณสูง ซึ่งมีคาสารเยื่อใย ADF คอน
ขางต่ํ า อาจเปนผลใหไดปริมาณของ ADF ในอาหารต่ํ าได ซ่ึงจะเห็นวามีแนวโนมลดลงเม่ืออาหารขน
เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร เชน โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) จะไดรับ ADF เฉลี่ยมีคา
เทากับ 12.9 เปอรเซ็นต ในขณะที่โคกลุมไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC (1988) ไดรับ ADF เฉลี่ยเปน 
15.9 เปอรเซ็นต เปนตน แตอยางไรก็ตามปริมาณของ NDF ที่ไดมีคาสูงกวา NRC ก็ไมนาจะเกิดผล
กระทบกับขบวนการหมักในกระเพาะหมักของสัตวทดลอง

5.2 การกินไดของโคทดลอง

จากผลการทดลองพบวาระดับของอาหารพลังงานที่สูงขึ้น ทํ าใหปริมาณการกินไดของวัตถุ
แหงสูงกวาระดับของอาหารพลังงานต่ํ าอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ โดยปริมาณการกินไดของวัตถุแหง 
ปริมาณการกินไดตอน้ํ าหนักตัว และการกินไดตอนํ ้าหนักเมทาบอลิกของโคจะสูงกวาประมาณ 11, 9 
และ 8 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ ซึ่งก็สอดคลองกับงานทดลองของ Waldo et al. (1997) ซึ่งรายงานวาระดับ
ของพลังงานมีผลตอปริมาณการกินไดของวัตถุแหง ในขณะที่ระดับของโปรตีนไมมีผลตอปริมาณการ
กินไดของวัตถุแหง โดยพบวาระดับของโปรตีนที่เพิ่มขึ้นในอาหารไมทํ าใหปริมาณการกินไดของโค
เพิ่มขึ้น (Bagg et al., 1985 ; Lana et al., 1997 ; Devant et al., 2000) สวนระดับของพลงังานและโปรตีน
ไมมีปฏิสัมพันธตอปริมาณการกินไดของวัตถุแหง และการกินไดของพลังงานตอโปรตีน (Amos, 1986)
ในการทดลองคร้ังนี้เปนการใหกินแบบเต็มที ่ การกินไดจึงขึ้นอยูกับความตองการพลังงานของรางกาย 
โดยเฉพาะสัตวที่ก ําลังเจริญเติบโตจะตองการพลังงานสูงกวาสัตวท่ีโตเต็มวัยแลว (NRC, 1996) สัตวจะ
กินอาหารเพื่อปรับสมดุลของพลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม และความตองการ
พลังงานของสัตวเอง เพราะในสภาพอากาศที่รอนสัตวจะกินอาหารไดลดลง (Brenabucci et al., 1999) 
อาจทํ าใหสัตวไดรับพลังงานไมเพียงพอ ดังนั้นในสภาพอากาศรอนอยางในประเทศไทย การใหอาหาร
พลังงานสูงจึงท ําใหการกินไดสูงตามไปดวย และอาจเปนเพราะวาสัตวตองการพลังงานบางสวนเพื่อใช
สํ าหรับการระบายความรอนที่เกิดขึ้นภายในรางกาย จากขบวนการหมักยอยอาหารในทางเดินอาหาร 
ซึ่งมักจะมีคาสูงเพราะคุณภาพอาหารในประเทศเรามักมีคุณภาพตํ่ า ท ําใหอาหารยอยสลายยาก สงผลให
เกิดความรอนสูงตามไปดวย และเมื่อสภาพแวดลอมภายนอกก็มีอุณหภูมิสูงอยูแลว ท ําใหการระบาย
ความรอนยากขึ้น นอกจากนี้การกินไดยังขึ้นอยูกับลักษณะและคุณภาพอาหารดวย ในการทดลองนี้ใช
ขาวโพดในการปรับปริมาณพลังงานและใชกากถั่วเหลืองในการปรับปริมาณโปรตีน ซึ่งทั้งขาวโพด
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และกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบที่ยอยสลายไดงาย และอาหารสูตรที่ใหพลังงานสูงจะมีสัดสวนของ
อาหารขนตออาหารหยาบสูงกวา 60 : 40 ในขณะที่อาหารสูตรใหพลังงานตํ ่า จะมีสัดสวนของอาหารขน
ตออาหารหยาบต่ํ ากวา 60 : 40 ทั้งนี้เมื่อมีอาหารขนสูงก็ยอมมีสวนที่ยอยสลายไดงายประกอบอยูสูงดวย
เชนกัน ดวยเหตุน้ีจึงทํ าใหจุลินทรียในกระเพาะหมักสามารถยอยสลายอาหารไดดี เพิ่มกิจกรรมและ
จํ านวนประชากรไดเร็ว สงผลใหอัตราการไหลผานของอาหารเร็วข้ึน ซึง่เปนผลโดยตรงตอปริมาณการ
กินไดของอาหารในสัตวเค้ียวเอ้ือง และการที่มีอาหารหยาบสูงในสูตรอาหารก็จะท ําใหมีสวนของเยื่อใย
ประกอบอยูสูงดวย ซึง่มีผลตอการยอยได (Dado and Allen, 1996) และท ําใหอาหารเต็มกระเพาะเร็ว 
อาหารยอยไดชาเพราะวาจุลินทรียเพิ่มจํ านวนประชากรชา เนื่องจากมีอาหารที่ยอยสลายไดงายอยูนอย 
ทํ าใหอัตราการไหลผานชาลงตามไปดวย และความจุของกระเพาะเปนปจจัยหลักของโคตอการกินได
เพราะเหตุนี้จึงท ําใหปริมาณการกินไดตํ ่าลง

หากพิจารณาสัดสวนของโปรตีนตอพลังงานท่ีใชประโยชนไดในอาหาร จากการทดลอง (ตา
รางที่ 4.2) พบวา สัดสวนของโปรตีนไมมีผลตอการกินได แตจากการทดลองของ Lammers and 
Heinrchs (2000) พบวาการใหอาหารท่ีมีโปรตีนตอพลังงานสูงข้ึน จาก 46 : 1 ถึง 61 : 1  (g/ Mcal) จะท ํา
ใหการกินไดเพิ่มขึ้น จาก 6.42 เปน 6.59 กรัมตอวัน และการเพิ่มปริมาณพลังงานเปนการเพิ่มสมดุล
ไนโตรเจน(Moorby et a., 2000) ในโคสาวกอนคลอดการเพ่ิมสัดสวนของอาหารท่ีมีโปรตีนตอพลังงาน
สูงขึ้นจะท ําใหการกินไดเพิ่มขึ้น (Vandehaar et al., 1999) อาจเปนเพราะวาเปนการเพิ่มความสมดุลท ํา
ใหเพิ่มการใชของไนโตรเจนและพลังงานในกระเพาะหมัก (Dewhurst et al, 2000) เปนเหตุใหมีการเพิ่ม
จํ านวนจุลินทรีย เพราะสภาพในกระเพาะหมักมีความเหมาะสมตอการทํ างาน ทํ าใหการยอยไดของ
อาหารดีขึ้น ในโคเล็กการกินไดจะสูงกวาโคสาวเมื่อเปรียบเทียบกับการกินไดตอนํ ้าหนักตัว (Deccarett 
et al., 1993)

ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงของโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ 
NRC (1988) มีคาสอดคลองกับที่มีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ โดยมีคาอยูในชวง 6.2 - 6.5 กิโลกรัม
ตอวัน แตปริมาณการกินไดของโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988) มี
คาต่ํ ากวาที่มีรายงานในงานทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาเทากับ 6.2 เปรียบเทียบกบั 6.6 กิโลกรัมตอวัน (Bagg et 
al., 1985 ; Lammers and Heinrchs, 2000) ในขณะที่ปริมาณการกินไดตอเปอรเซ็นตน้ํ าหนักตัวของโค 
กลุมที่ไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) พบวาใกลเคียงกับที่มีรายงาน
ไวซึ่งมีคาอยูในชวง 2.4 - 3.2 เปอรเซ็นต (Bagg et al., 1985 ; Lammers and Heinrchs, 2000)
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จากผลการทดลองพบวาระดับของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร 
ทั้งนี้สอดคลองกับงานทดลองของ Bagg et al. (1985) ที่พบวาระดับของโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิ
ภาพการใชอาหาร และจากการศึกษาในโคก ําลังเจริญเติบโต โดยการใหอาหารท่ีมีโปรตีนจาก 13.5 – 17 
เปอรเซ็นต พบวาไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร (Lana et al., 1997 ; Devant et al., 2000) แตใน
ขณะที่ Lammers and Heinrchs (2000) พบวาการเพิม่ระดับของโปรตีนในอาหารทํ าใหประสิทธิภาพ
การใชอาหารดีขึ้น จากผลการทดลองนี้พบวาประสิทธิภาพการใชอาหารในโคกลุมที่ไดัรับพลังงาน 1.0 
และไดรับโปรตีน 1.0 หรือ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีคาตํ ่ากวาที่เคยมีรายงานในงานทดลองอื่นๆ โดย
มีคาอยูในชวง 6.0 – 6.7 กิโลกรัมวัตถุแหงอาหารตอกิโลกรัมการเจริญเติบโต (Bagg et al., 1985 ;
Lammers and Heinrchs, 2000)

5.3 การเจริญเติบโต

จากผลการทดลองพบวาระดับของพลังงานและระดับของโปรตีนมีผลตออัตราการเจริญเติบโต
ตอวันของโคทดลอง โดยพลังงานสูงขึ้นท ําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน (Daccarett et al., 1993)
ระดับของพลังงาน 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) มีอัตราการเจริญเติบโตเทากับ 0.81 และ 0.93 
กิโลกรัมตอวัน ซึ่งมีคาแตกตางกันประมาณ 14.8 เปอรเซ็นต สวนระดับของโปรตีนในอาหารไมมีผล
ตออัตราการเจริญเติบของโคสาว (Devant et al., 2000 ; Lana et al., 1997) โดยระดับของโปรตีน 1.0 
และ 1.2 เทาของ NRC (1988) ไมมีผลท ําใหการเจริญเติบโตตอวันตางกัน ซึ่งมีคาเทากับ 0.85 และ 0.9 
กิโลกรัมตอวัน โดยมีคาแตกตางกันประมาณ 5.9 เปอรเซ็นต เนื่องจากโคสาวที่ก ําลงัเจริญเติบโตจะ
ตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตของกลามเน้ือและขนาดของโครงรางกาย อาหารที่มีโปรตีนและ
พลังงานที่สูงขึ้นท ําใหอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน เพราะทํ าใหมีการสะสมไขมันรางกาย (Waldo et al., 
1997) การที่โคกินอาหารที่มีพลังงานสูงกวาการนํ าไปใชเพื่อการดํ ารงชีพน้ันสวนหน่ึงก็จะมีการเก็บ
สะสมเปนไขมันในรางกาย (Van Amburgh et al., 1998a) สวนหน่ึงนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตและ
ขนาดของโครงรางกาย (Lammers et al., 1999a) ไขมันใชเปนพลังงานของเน้ือเย่ือ ซ่ึงในเน้ือเย่ือรางกาย
จะประกอบดวย 2 สวน คือ สวนที่เปนไขมัน และสวนที่ไมใชไขมัน เชน โปรตีน น้ํ า และ เถา เปนตน 
และสวนที่เปนไขมันน้ีจะเพ่ิมตามอัตราการเจริญเติบโต แตสวนที่ไมใชไขมันจะมีสัดสวนคงที่ตามอายุ
ของสัตว จะไมเพิ่มตามอัตราการเจริญเติบโต เพราะฉะน้ันโคทดลองที่กินอาหารที่องคประกอบของ
พลังงานอยูสูงจึงท ําใหเพ่ิมอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึนดวย
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5.4 การยอยสลายของอาหารทดลองโดยวิธีใชถุงไนลอน

การยอยสลายวัตถุแหงของหญาแหงอุบลพาสพาลัมในการทดลองในครั้งนี้มีคาใกลเคียงกับการ
ยอยสลายของหญารูซี่ที่มีรายงานไวในงานทดลองของ Boonlom cheva-Isarakul et al., 2541 (47.1 
เปรียบเทียบกับ 48.8 เปอรเซ็นต) แตการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักมีคาตํ ่ากวาท่ีรายงานโดย 
พิมพาพร พลเสน และคณะ (2543) ซึ่งมีคาเทากับ 50.5 เปรียบเทียบกบั 65.9 เปอรเซ็นต ทั้งที่คุณภาพ
ของหญารูซี่ก็ใกลเคียงกับหญาอุบลพาสพาลัม อารีรัตน ลุนผา (2542) ก็ไดมีการศึกษาการยอยสลายได
ของหญาแหงอุบลพาสพาลัมที่อาย ุ 45 วัน พบวาทั้งการยอยสลายของโปรตีนและวัตถุแหงมีคาสูงกวา
ในงานทดลองคร้ังน้ี (52.8 และ 59.3 เปอรเซ็นต)

การยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนของกากถั่วเหลืองที่ไดในงานทดลองน้ีมีคาคอนขางต่ํ า
เมื่อเปรียบเทียบกับงานทดลองของ Hongerholt and Muller (1998) และ Kalscheur et al. (1999) ซึ่งมีคา
การยอยสลายของวัตถุแหงเทากับ 57.8 เปรียบเทียบกบั 72.9 และ 73.5 เปอรเซ็นต โดยมีคาการยอย
สลายของโปรตีนเทากับ 52.3 เปรียบเทียบกบั 67.7 และ 67.6 เปอรเซ็นต เนื่องจากวากากถั่วเหลืองเปน
อาหารแหลงโปรตีนคุณภาพดีจากพืช หากการยอยสลายในกระเพาะหมักตํ ่าก็จะเปนแหลงโปรตีนไหล
ผานใหกับสัตวเปนการเพิ่มโปรตีนดูดซึมที่ล ําไสเล็ก ทั้งนี้การยอยสลายของอาหารคุณภาพดีโดยเฉพาะ
แหลงโปรตีน เชน ปลาปน หรืออาหารท่ีผานขบวนการปรับปรุงคุณภาพ เชน corn gluten meal จะมี
อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักตํ่ ามาก (Kalscheur et al.,1998)

การยอยสลายของวัตถุแหงของขาวโพดบดในการทดลองนี้มีคาที่ตํ ่ากวาที่ศึกษาโดย Kalscheur
et al. (1998) แตการยอยสลายของโปรตีนนั้นมีคาใกลเคียงกัน (55.9 เปรียบเทียบกบั 60.8 เปอรเซ็นต 
และ 56.9 เปรียบเทียบกบั 56.2 เปอรเซ็นต)

คาการยอยสลายที่ไดแตกตางกันนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยางเชน คุณภาพตัวอยางอาหาร ชนิด
ของอาหารที่ใหเลี้ยงโคทดลอง ปริมาณอาหาร ระยะเวลา ขนาดถุง รูพรุนถุง ต่ํ าแหนงที่ถุงแชใน
กระเพาะหมัก การลางถุง เปนตน (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2541) ทั้งนี้ตัวอยางอาหารที่มีคุณภาพสูงจะมี
สวนประกอบที่ยอยสลายไดงายอยูสูง ก็จะสงผลใหการยอยสลายในกระเพาะหมักสูงตามไปดวย 
(Chava-Isarakul et al., 2541) อาจเปนเพราะวาจุลินทรียมีแหลงอาหารที่ใชเปนพลังงานและท ําใหขยาย
เพิ่มจํ านวนประชากรสูงขึ้น และเพิม่กิจกรรมการทํ างานไดด ีดังจะเห็นไดจากพืชตระกลูถั่วจะมีการยอย
สลายไดสูงกวาพืชตระกลูหญา (พิมพาพร พลเสน และคณะ, 2543) เพราะพืชตระกลูถั่วจะมีสวนที่
ละลายไดงายอยูสูงกวา และมีสวนที่เปนสารเยื่อใยตํ ่ากวาพืชตระกลูหญา นอกจากนี้อายุของพืชที่เพิ่ม
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ขึ้นจะท ําใหพืชมีการสะสม ลิกนินเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเปนสวนที่จุลินทรียยอยสลายไมได และยังไปมีผลลด
การยอยไดของสารเยื่อใยในพืชดวย (วรพงษ สุริยจันทราทอง, 2535) ดังน้ันการยอยไดของอาหารหยาบ
จึงต่ํ าเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารขน อาหารที่ใชเลี้ยงโคเจาะกระเพาะมีผลตอการยอยสลายอาหารใน
กระเพาะหมัก ถาหากวาใหอาหารหยาบและอาหารขนในสัดสวนที่เหมาะสมแกการทํ างานของ            
จุลินทรียในกระเพาะหมัก มีแหลงไนโตรเจนและคารโบไฮเดรตที่ละลายงายอยางเพียงพอ ก็จะเพิ่ม
ขยายจํ านวนจุลินทรีย เปนผลใหเพิ่มการยอยสลายอาหารไดสูงขึ้น ขนาดถุงหรือรูพรุนของถุงที่ใช
ทดลอง ถาถุงขนาดใหญก็จะทํ าใหมีพื้นที่ใหจุลินทรียเขาทํ างานไดสะดวก และถาหากวาถุงมีรูพรุน
ใหญไปอาจจะทํ าใหอนุภาคอาหารหลุดลอดออกมานอกถุงได อนุภาคอาหารที่บดละเอียดก็จะทํ าให
ยอยสลายไดสูงขึ้นเพราะเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวใหจุลินทรียเขาจับเกาะยึดไดดีขึ้น

5.5 การยอยสลายของอินทรียวัตถุและพลังงานโดยวิธีวัดปริมาณกาซ

หญาแหงอุบลพาสพาลัมมีการผลิตกาซตํ ่าสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกากถั่วเหลืองและขาวโพด ซึ่ง
นาจะเปนเพราะวากากถั่วเหลืองและขาวโพดมีโภชนะที่จุลินทรียสามารถนํ าไปใชประโยชนไดดีกวา
หญาแหงอุบลพาสพาลัม โดยเฉพาะสวนประกอบที่ละลายงาย เชน แปงและนํ้ าตาลอยูสูง นอกจากนี้ยัง
มีสารเย่ือใยต่ํ ากวาดวย และเมื่อมีปริมาณกาซที่ผลิตไดสูงก็จะทํ าใหท ํานายคาพลังงานไดสูงตามไปดวย

การยอยสลายไดของอินทรียวัตถุของหญาแหงอุบลพาสพาลัม มีคาใกลเคียงกับการยอยสลาย
ไดของพืชอาหารหยาบที่มีรายงานไวในงานทดลองอื่นๆ ซึ่งมีคาเทากับ 55.9 เปรียบเทียบกบั 56.8 และ 
61 เปอรเซ็นต (พิมพาพร พลเสน และคณะ, 2543 ; บุญเสริม ชีวะอิสระกุล, 2543) สวนพลังงานที่ใช
ประโยชนไดก็มีคาใกลเคียงกับงานทดลองของ พิมพาพร พลเสน และคณะ (2543) ที่ศึกษาในหญารูซี่
ซึ่งมีคาเทากับ 1.76 เปรียบเทียบกบั 1.91 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง พลังงานสุทธิส ําหรับโคให
นมที่ไดมีคาที่ตํ ่ากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารหยาบที่มีการศึกษาโดย บุญเสริม ชีวะอิสระกุล (2543) 
ซึ่งมีคาเทากับ 1.03 เปรียบเทียบกบั 1.5 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง

พลังงานที่ใชประโยชนไดของกากถั่วเหลือง จากงานทดลองนี้พบวา มีคาตํ ่ากวาที่มีรายงานไว
โดย NRC (1988) (2.82 เปรียบเทียบกบั 3.29 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง) และพลังงานสุทธิ
สํ าหรับโคใหนมมีคาต่ํ ากวาที่มีรายงานไว โดยมีคาเทากับ 1.71 เปรียบเทียบกบั 1.94 และ 1.91 เมกะ
แคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง (NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541)
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สํ าหรับขาวโพดจาการทดลองพบวา พลังงานที่ใชประโยชนไดมีคาต่ํ ากวาที่มีรายงานไวโดย 
NRC (1988) คือมีคาเทากับ 3.08 เปรียบเทียบกบั 3.34 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง สวนพลังงาน
สุทธิส ําหรับโคใหนมมีคาใกลเคียงกับที่มีรายงานไว โดยมีคาเทากับ 1.94 เปรียบเทียบกบั 1.96 และ 
1.87 เมกะแคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง (NRC, 1988 ; สมชาย จันทรผองแสง, 2541) ทั้งนี้คาพลังงานที่
ไดตางกันน้ีอาจจะขึ้นอยูกับคุณภาพของวัตถุดิบหรือองคประกอบทางเคมีเปนหลัก และเน่ืองจากโดย
ทั่วไปแลววัตถุดิบอาหารสัตวในตางประเทศมักจะมีคุณภาพดีกวา อาจจะเปนผลใหจุลินทรียใช
ประโยชนไดสูงมีการผลิตกาซไดสูงท ําใหคาที่ประเมินไดสูงตามไปดวย

หากเมื่อนํ าปริมาณพลังงานที่ใชประโยชนไดจากการประเมินไดในแตละวัตถุดิบอาหารสัตว
ทั้ง 3 ชนิดนี้มาค ํานวณหาพลังงานในสูตรอาหารทดลองทั้ง 4 กลุมอาหารท่ีโคไดรับ (ตารางท่ี 5.1) พบ
วาพลังงานที่ใชประโยชนได ท่ีโคไดรับจะมีคาต่ํ ากวาการประเมินจากโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (TDN) 
ดังแสดงไวในตารางที่ 4.2 แตอยางไรก็ตามคาพลังงานที่ใชประโยชนได พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ
และเพื่อการเจริญเติบโตที่ประเมินไดโดยวิธีวัดปริมาณกาซน้ีก็มีคาสอดคลองกับความตองการของโค
สาวที่อายุประมาณ 12 เดือน ซึ่งแนะน ําโดย NRC (1988) ซึ่งมีคาเทากับ 2.47, 1.58 และ 0.98 เมกะ
แคลอร่ีตอกิโลกรัมวัตถุแหง ตามล ําดับ อาจเปนเพราะวาคาหรือ Factors ท่ีใชในการประเมินพลงังาน
โดยวิธีวัดปริมาณกาซน้ันเปนคาที่พัฒนาขึ้นโดยชาวตางประเทศซึ่งพบวาโดยสวนใหญแลววัตถุดิบ
อาหารสัตวมักจะมีคุณภาพสูงกวาในประเทศไทย จึงท ําใหคาที่ประเมินไดตํ ่ากวาที่ควรจะเปน และเมื่อ
นํ ามาคํ านวณประกอบสูตรอาหารไดคาพลังงานที่ต่ํ ากวาการประเมินโดยวิธีคํ านวณจากโภชนะที่ยอย
ไดทั้งหมด

5.6 ความตองการพลังงานของโคสาว

ความตองการพลังงานสุทธิของโคสาวนั้น สามารถแยกออกได 2 อยาง คือพลังงานสุทธิเพื่อ
การดํ ารงชีพ และพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโต ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพของ
สัตวเคี้ยวเอื้อง สวนใหญจะนํ าไปใชในการท ํางานของเซลลและกิจกรรมตางๆ ภายในรางกาย เชน การ
กินอาหาร การนอน การหายใจ การเดิน และพฤติกรรมตางๆ ของสัตว รวมทั้งใชในกระบวนการหมัก
ยอยอาหารในกระเพาะหมัก ซึ่งกิจกรรมตางๆ เหลานี้ลวนตองใชพลังงานทั้งนั้น และผลที่ไดจากการใช
พลังงานในรางกาย แลวจะกลายไปเปนความรอน และรางกายก็ตองการพลังงานสวนหนึ่งที่จะตองใช
ในการระบายความรอนที่เกิดขึ้นนี้ออกนอกรางกายอยูอยางสมํ ่าเสมอ เพื่อรักษาอุณหภูมิของรางกายให
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คงที่ โดยปกติทั่วไปแลวพลังงานที่สัตวไดรับนั้นจะถูกใชเพื่อการด ํารงชีพกอนแลวที่เหลือก็จะเปนพลัง
งานที่เก็บกักหรือส ํารองไวในรางกายหรือท่ีเรียกวา พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งสัตวตองการ
ใชเพื่อเพิ่มขนาดของโครงรางกาย น้ํ าหนักตัว และอัตราการเจริญเติบโต ถาหากวาสัตวไดรับพลังงาน
สูงกวาการด ํารงชีพมากๆ แลวสัตวจะเก็บกักพลังงานไวในรูปของไขมันรางกาย (Fox et al., 1999) และ
จะถูกนํ ามาใชเม่ือจํ าเปนในกรณีที่สัตวขาดพลังงาน หรือขาดอาหาร

ตารางที่ 5.1 การค ํานวณพลังงานในอาหารทดลองท่ีโคไดรับ โดยการใชปริมาณพลังงานที่ใชประโยชน
ไดของวัตถุดิบอาหารสัตวแตละชนิดในสูตรอาหารที่ไดจากการประเมินพลังงานโดยวิธีวัด
ปริมาณกาซ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
การกินได (Mcal/ kg DM) 1/

   พลังงานใชประโยชนได (ME) 2.37 2.38 2.48 2.48
   พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEM ) 1.49 1.50 1.59 1.59
   พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NEG) 0.90 0.91 0.99 0.99
1/ การคํ านวณแสดงในภาคผนวก (ก)

จากผลการทดลอง พบวาความตองการพลังงานของโคทดลองในกลุมที่ศึกษานี้สูงกวา NRC 
(1988) แนะนํ าในทุก Treatment จากผลการประเมินพบวาพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพที่กินไดสูงกวา 
NRC (1988) อาจเปนเพราะวา ในประเทศเรามีสภาพอากาศที่รอน สัตวจะตองมีการปรับตัว ปรับ
อุณหภูมิของรางกายใหคงที่อยูเสมอ และความรอนที่เกิดขึ้นจากการท ํางานของรางกายตองเปนภาระให
กับรางกายที่จะตองก ําจัดออกไป และอาจตองการพลังงานสูงกวาเพื่อระบายความรอนออกนอกรางกาย
เมื่อสภาพแวดลอมมีอุณหภูมิสูงอยูแลว ในขณะที่ในประเทศที่อากาศหนาวสัตวก็ตองการพลังงานเพื่อ
สรางความอบอุนแกรางกาย ซึ่งความรอนที่เกิดขึ้นจากการท ํางานภายในรางกาย ก็ไมจ ําเปนตองระบาย
ออก ดวยเหตุนี้อาจเปนสาเหตุใหโคที่เลี้ยงในเขตรอนตองใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพสูงกวาโคที่เลี้ยง
ในเขตอบอุน นอกจากน้ีอาหารที่ใหเลี้ยงโคก็มีผลเพราะโดยปกติแลวอาหารสัตวในเขตรอนจะมีคุณ
ภาพต่ํ ากวาในประเทศเขตอบอุน (Minson, 1980) โดยเฉพาะพืชอาหารสัตว จะมีสารเยื่อใยที่ยอยไดยาก
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เปนองคประกอบอยูสูงกวา เปนเหตุใหสัตวตองใชพลังงานในการหมักยอยสูงกวา และในขบวนการ
หมักยอยจะทํ าใหเกิด ความรอนสูง และ เกดิกาซมีเทนสงูดวย จะท ําใหมีการสูญเสียพลังงานสวนนี้ไป
สูงกวา ในสวนของพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีตองการสูงกวา NRC (1988) น้ันอาจเปนเพราะ
โคทดลองที่ใชเปนโคลูกผสม และมีอัตราการเจริญเมื่อเปรียบเปรียบเทียบกับโคพันธุแทที่เลี้ยงในตาง
ประเทศแลวมักจะเจริญเติบโตต่ํ ากวาและน้ํ าหนักโตเต็มวัยก็นอยกวาดวย จึงทํ าใหตองการพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีสูงกวา (NRC, 1996) และสัตวท่ีเจริญเติบโตสูงจะตองการพลังงานสูงดวย

ในการทดลองน้ี ในการประเมินพลังงานโดยเชื่อวาโคทดลองตองการพลังงานสุทธิเพื่อการ
ดํ ารงชีพและเพื่อการเจริญเติบโตไมเทากับที่แนะนํ าโดย NRC (1988) ดังน้ันความตองการวัตถุแหง
สํ าหรับการดํ ารงชีพและส ําหรับการเจริญเติบโตก็ตองไมเทากับ NRC (1988) ดวย แตในขณะที ่ NRC
(1996) พบวาโคสาวที่มีน้ํ าหนักตัวโตเต็มวัยสูงจะตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตต่ํ ากวาโค
สาวที่มีนํ้ าหนักโตเต็มวัยต่ํ า แตความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพไมตางกัน น่ันแสดงวาโค
ทดลองซึ่งเปนโคลูกผสมและมีน้ํ าหนักโตเต็มวัยต่ํ ากวาโคในตางประเทศก็นาจะมีความตองการพลัง
งานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตไมเทากับ NRC (1988) ดังไดกลาวมาแลว แตถาพิจารณาในอีกแงก็เช่ือวา
พลังงานสุทธิเพ่ือการดํ ารงชีพของโคในเขตรอนนาจะสูงกวาโคในเขตอบอุนดังไดกลาวมาแลว ในขณะ
ที่พลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตของโคนาจะเทากัน เพราะวานาจะใชพลังงานเทากันในการใชเพื่อ
เพิ่มนํ ้าหนัก 1 กิโลกรัม (Australian Agricultural Council; AAC, 1990) ดังน้ันในการคํ านวณหาความ
ตองการพลังงานในอาหารที่โคไดรับจึงนาจะพิจารณาแยกออกเปน 3 กรณี คือ 1) เช่ือวาโคตองการพลัง
งานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพและเพ่ือการเจริญเติบโตไมเทากับ NRC (1988), 2) เช่ือวาโคตองการพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988) แตตองการพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพไมเทากับ NRC
(1988), 3) เช่ือวาโคตองการพลังงานสุทธิเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988) แตตองการพลังงานสุทธิ
เพ่ือการเจริญเติบโตไมเทากับ NRC (1988) ผลที่ไดปรากฏในตารางที่ 5.2

จะเห็นไดวาความตองการพลังงานที่ไดสูงกวา NRC (1988) ทั้ง 2 กรณี โดยกรณีที่ใหพลังงาน
สุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988) จะพบวาโคมีความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ
สูงกวา ซึ่งสามารถปรับคา Factors ส ําหรับคํ านวณหาพลังงานได และมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.0946 ซึ่งสูงกวา
NRC (1988) ประมาณ 10 เปอรเซ็นต ในกรณีที่ใหพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพเทากับ NRC (1988) จะ
ไดวาโคมีความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตสูงกวา ซึ่งสามารถปรับคา Factors ที่ใช
สํ าหรับการค ํานวณหาพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตได และมีคาเฉลี่ยเทา 0.0516 ซึ่งสูงกวา NRC
(1988) ประมาณ 14.7 เปอรเซ็นต คา Factors ส ําหรับคํ านวณหาพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต ที่สูง
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กวา NRC (1988) น้ี สอดคลองกับงานทดลองของ Chava-Isarakul and Promma (2541) ที่ไดศึกษาความ
ตองการพลังงานของโคสาวลูกผสม น้ํ าหนักประมาณ 175 กิโลกรัม ก็พบวาโคสาวมีความตองการพลัง
งานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตสูงกวา NRC (1988) โดยไดคา Factors เฉลี่ยเทา 0.0767

ตารางที่ 5.2 การประเมินพลังงานในอาหารของโคท้ัง 4 กลุม และความตองการปริมาณวัตถุแหงส ําหรับ
การดํ ารงชีพและส ําหรับการเจริญเติบโต ของโคท่ีไดรับพลังงานและโปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน (เทาของ NRC, 1988) (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน (เทาของ NRC, 1988 ) (P) 1.0 1.2 1.0 1.2
กรณีท่ี 1 1/,2/

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

จากผลการทดลอง พบวาความตองการโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า ในทุกกลุมทดลอง 
เพราะโคทดลองกินอาหารที่มีโปรตีนไดสูงกวาความตองการของตัวโคเองที่คํ านวณไดจาก NRC
(1988) ประมาณ 38.6 เปอรเซ็นต ซึ่งผลอันน้ีสอดคลองกับงานทดลองของ Chava-Isarakul and 
Promma (2541) ที่ไดมีการศึกษาในโคสาวลูกผสม พบวามีความตองการโปรตีนสูงกวา NRC (1988) 
แนะนํ าประมาณ 28 เปอรเซ็นต ท้ังน้ีเพราะโคสาวยังตองมีการเจริญเติบโตของกลามเน้ือทํ าใหตองการ
โปรตีนสูง ในโคกลุมที ่ 2 และ 4 กินโปรตีนไดสูงกวามาก อาจเปนเพราะวาไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูง 
1.2 เทาของ NRC (1988) แตจากการทดลองกินไดจริงเพียง 1.18 เทาของ NRC (1988) ท้ังน้ีอาจเปน
เพราะเกินความตองการของโค และความตองการของโปรตีนข้ึนอยูกับพลังงานดวย ดังจะเห็นไดจาก
เมื่อระดับพลังงานสูงขึ้นการกินไดของโปรตีนทุกชนิดมีแนวโนมลดลง ในกลุมที่ไดรับอาหารที่มี
โปรตีนในระดับเดียวกัน

หากพิจารณาความตองการโปรตีนหยาบและโปรตีนดูดซึมท่ีคํ านวณตาม NRC (1988) พบวา
ระดับของพลังงานมีผลตอความตองการโปรตีน โดยที่พลังงาน 1.0 เทาของ NRC (1988) จะตองการ
โปรตีนหยาบ และโปรตีนดูดซึมเปน 622 และ 472 กรัมตอวัน ถาโคไดรับพลังงาน 1.2 เทาของ NRC
(1988) มีคาเทากับ 579 และ 435 กรัมตอวัน ตามล ําดับ เพราะเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีพลังงานสูงโคจะมี
การสะสมเปนไขมันสูงขึ้นดวย ท ําใหมีการสะสมโปรตีนตํ ่าลง (Fox et al., 1999) ในขณะเดียวกันกลุม
โคทดลองที่ไดรับโปรตีนต่ํ าจะทํ าใหโคไดรับโปรตีนดูดซึมไมเพียงพอกับความตองการซึ่งขาด
ประมาณ 10.4 เปอรเซ็นต ในขณะท่ีโคกลุมไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูงกลับไดรับโปรตีดูดซึมเกินความ
ตองการประมาณ 16.2 เปอรเซ็นต อาจเปนเพราะวาโปรตีนดูดซึมของสัตวมาจาก 2 แหลง คือ จาก
โปรตีนไหลผาน และจากจุลินทรียที่ผานลงไปที่ล ําไสเล็ก และโคทดลองกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน
ต่ํ า จะมีโปรตีนไหลผานนอยกวาโคกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนสูง

ถาระดับพลังงานคงที่ระดับโปรตีนที่กินไดมีผลกระทบตอการเมทาบอลิซึมของพลังงานกลาว
คือ ถาโปรตีนในอาหารต่ํ าจะท ําใหการกินไดถูกจํ ากัด เพราะกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมักลด
ลง อัตราความเร็วในการยอยสลายอาหารจึงลดลง ถาสัตวกินอาหารท่ีมีองคประกอบของโปรตีนสูงเกิน
ความเหมาะสมแลว จะมีผลทํ าใหความสมดุลพลังงานลดลง จุลินทรียก็จะนํ าเอาแอมโมเนียไปใช
ประโยชนไดไมหมด และการมีโปรตีนที่ละลายไดตํ่ าในกระเพาะหมัก จะท ําใหการยอยสลายของวัตถุ
แหง และแปงในกระเพาะหมักลดลง (Amos, 1986)



บทท่ี 6
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

จากผลการทดลองในโคนมสาวลูกผสมที่ใหอาหารที่มีพลังงานและโปรตีนเทากับ และสูงเกิน
กวาที ่ NRC (1988) แนะนํ า คือ 1.0 และ 1.2 เทาของ NRC (1988) พบวา ระดับพลังงานที่ใหมีผลตอ
ปริมาณการกินไดของวัตถุแหงและ อัตราการเจริญเติบโตของโคทดลอง สวนระดับโปรตีนที่ใหมีผลท ํา
ใหปริมาณการกินไดของวัตถุแหงและอัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกัน นอกจากน้ียังพบวาระดับ
ของพลังงานและโปรตีนไมมีผลตอประสิทธิภาพการใชอาหาร และไมทํ าใหโคมีน้ํ าหนักเฉลี่ยตลอด
การทดลองแตกตางกันแตอยางใด ทั้งน้ีพบวา ไมมีปฏิสัมพันธของระดับของพลังงานและระดับของ
โปรตีนตออัตราการเจริญเติบโต ประสิทธิภาพการใชอาหาร น้ํ าหนักโค และปริมาณการกินไดของวัตถุ
แหงในโคทดลอง แตอยางไรก็ตาม จากผลการทดลองปริมาณการกินไดจริงของพลังงานและโปรตีน
ของโคในการทดลองนี ้ พบวาโคในกลุมที่ไดรับโภชนะสูงกวา NRC (1988) จะกินโภชนะในรูปของ
พลังงานและโปรตีนไดต่ํ ากวาที่ก ําหนดไวในสูตรอาหาร โดยจะเห็นไดจากโคในการทดลองน้ี จะกิน
พลังงานไดเทากับ 1.04 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) สวนโปรตีนโคจะกินไดเทากับ 1.00 และ 1.18 
เทาของ NRC (1988) จากผลการทดลองการกินไดของพลังงานและโปรตีนสรุปไดวา โคท่ีไดรับพลัง
งาน 1.18 และไดรับโปรตีน 1.00 หรือ 1.18 เทาของ NRC (1988) จะใหอัตราการเจริญเติบสูง แตเน่ือง
จากการใหอาหารท่ีมีโปรตีน 1.18 เทาของ NRC (1988) จะเปนการเพิ่มตนทุนการเลี้ยงโคสาว เพราะ
อัตราการเจริญเติบโตไมแตกตางกันกับการใหอาหารท่ีมีโปรตีน 1.00 เทาของ NRC (1988)

ความตองการพลังงานของโคสาว จากผลการทดลองพบวา โคมีความตองการพลังงานสูงกวา 
NRC (1988) แนะนํ าไว เนื่องจากวาโคกินอาหารที่มีพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพและเพ่ือการเจริญเติบ
โตสูงกวา ความตองการในตัวของโคท่ีคํ านวณไดจาก NRC (1988) โดยโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 1.04 
และ 1.18 NRC (1988) จะทํ าใหโคไดรับพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพสูงเกินความตองการประมาณ 
1.14 และ 9.28 เปอรเซ็นต ส ําหรับพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตโคกินไดสูงกวาความตองการท่ี
คํ านวณไดจาก NRC (1988) แนะนํ าประมาณ 0.93 และ 9.34 เปอรเซ็นต
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สวนประสิทธิภาพการใชพลังงานพบวา จะมีประสิทธิภาพสูงในโคกลุมไดรับพลังงาน 1.04 
เทาของ NRC (1988) ซึ่งมีประสิทธิภาพการใชพลังงานมีคาเทากับ 0.99 และในขณะเดียวกันโคกลุมที่
ไดรับพลังงาน 1.18 เทาของ NRC (1988) จะมีประสิทธิภาพการใชพลังงานเพียง 0.92

เน่ืองจากผลการทดลองที่ไดพบวาโคกินพลังงานไดสูงกวาความตองการของโคที่คํ านวณได
จากที่ NRC (1988) แนะนํ าไว น่ันแสดงวา Factors ที่ใชในการคํ านวณหาพลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ
และเพ่ือการเจริญเติบโต ส ําหรับโคทดลองกลุมนี้ก็ตองสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า โดยจากผลการ
ทดลองไดคา Factors ที่ใชคํ านวณพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพเฉลี่ยมีคาเทากับ 0.0904 และส ําหรับ
พลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโตมีคาเฉล่ียเทากับ 0.0482

ความตองการพลังงานของโคสาวลูกผสมในการทดลองน้ีสรุปไดวาโคสาวลูกผสมมีความ
ตองการพลังงานสูงกวา 1.0 แตต่ํ ากวา 1.2 เทาของ NRC (1988) แนะนํ า

ความตองการโปรตีนของโคสาว จากผลการทดลองพบวา โคมีความตองการโปรตีนหยาบ 
และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีคาสูงกวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไว เพราะโคทดลองกิน
อาหารที่มีโปรตีนดังกลาวสูงกวาความตองการโปรตีนของตัวโคที่ค ํานวณไดจาก NRC (1988) ทั้งนี้ใน
โคกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.00 และ 1.18 เทาของ NRC (1988) จะไดรับโปรตีนหยาบเกินความตองการ
ของโค ประมาณ 28.6 และ 49 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ สวนโปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมักไดรับ
จากอาหารสูงเกินความตองการประมาณ 55.7 และ 135 เปอรเซ็นต ของโคท่ีไดรับโปรตีน 1.00 และ 
1.18 NRC (1988) ตามลํ าดับ ส ําหรับโปรตีนดูดซึม พบวาในโคกลุมที่ไดรับโปรตีน 1.18 เทาของ NRC 
(1988) จะไดรับโปรตีนดูดซึมสูงเกินกวาความตองการของโคประมาณ 16.2 เปอรเซ็นต แตในขณะ
เดียวกนัโคกลุมท่ีไดรับโปรตีนในปริมาณเทากับ NRC (1988) แนะนํ า จะไดรับโปรตีนดูดซึมต่ํ ากวาที่
โคตองการประมาณ 9.4 เปอรเซ็นต นั่นแสดงวาโคสาวกลุมที่ใชในการทดลองนี้ตองการโปรตีนหยาบ
สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า แตตองการต่ํ ากวา 1.2 เทา NRC (1988) ท่ีแนะนํ า

พลังงานมีแนวโนมวาจะมีผลตอความตองการโปรตีนของโคทดลอง พบวา ระดับพลังงานสูง
ขึ้นทํ าใหความตองการโปรตีนมีแนวโนมลดลงเม่ือเทียบท่ีระดับโปรตีนท่ีใหในระดับเทากัน
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ขอเสนอแนะ

ในการศึกษาหาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคสาวลูกผสม ในการทดลองครั้งนี้จ ํา
เปนตองแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง เพราะเน่ืองจากวาสัตวทดลองมีจํ านวนจํ ากัด ซึ่งอาจจะท ําใหผล
การทดลองที่ไดเกิดความแตกตางกันบางในการทดลองแตละคร้ัง ถึงแมวาในการทดลองน้ีความแตก
ตางที่เกิดขึ้นจะไมสูงพอที่จะทํ าใหผลการวิเคราะหทางสถิติเกิความแตกตางกันก็ตาม ทั้งนี้การทดลอง
ในเวลาที่ตางกัน ก็มีผลท ําใหสภาพแวดลอมตางกัน โดยเฉพาะอุณหภูมิ ซึง่มีผลโดยตรงตอปริมาณการ
กินไดของสัตวทดลอง เพราะฉะนั้นถาหากเปนไปไดการทดลองควรที่จะด ําเนินการภายใตสภาวะแวด
ลอมเดียวกันจะไดลดความแปรปรวนที่อาจเกิดขึ้นจากสภาพแวดลอม

เนื่องจากวา การทดลองน้ีศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีน โดยกํ าหนดใหอาหารท่ีมี
โภชนะสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า ดังน้ันจึงทํ าใหสูตรอาหารทดลองน้ันมีสัดสวนของอาหารหยาบตอ
อาหารขนตํ ่าลง และจากการทดลองก็พบวา ท ําใหโคมีอาการกบีอักเสบถึง 3 ตัว จากการทดลองทั้ง 2 
คร้ัง (24 ตัว) ซึ่งมีผลตอการเก็บขอมูลการกินของการทดลองได เพราะสัตวปวยจะกินอาหารลดลง ดัง
น้ันหากมีการศึกษาคร้ังตอไปในลักษณะน้ีอีก ควรที่จะมีการเสริมสารปรับบัฟเฟอรในสูตรอาหารดวย 
เพื่อปองกันการเกิดภาวะความเปนกรดสูงในกระเพาะหมัก และเพื่อปรับสมดุลความเปนกรด-ดางภาย
ในกระเพาะหมัก อันจะมีผลตอสุขภาพของสัตวทดลอง

จากผลการทดลองที่ไดในครั้งนี้ พบวา โคสาวลูกผสมมีความตองการพลังงานและโปรตีนสูง
กวา NRC (1988) แนะนํ า และสามารถหาคา factor สํ าหรับคํ านวณหาพลังงานเพื่อการด ํารงชีพและเพื่อ
การเจริญเติบโต แตในการท่ีจะนํ าไปใชควรระวังเพราะคาที่ไดนี้ ไดจากการทดลองของโคในกลุมนี้เทา
น้ัน เพราะฉะนั้นการที่จะน ําคา factor เหลานี้ไปใชควรจะมีการศึกษาทดลองในลักษณะนี้หลายๆ คร้ัง 
เพ่ือใหไดคา factor ที่เหมาะสมยิ่งขึ้น และในการทดลองครั้งนี้ใชระดับการศึกษาเพียง 2 ระดับ คือ 1.0 
และ 1.2 เทาของ NRC (1988) และทราบวาโคตองการโภชนะสงูกวา NRC (1988) แตไมเกิน 1.2 เทา
ของ NRC (1988) แตไมทราบวาตองการจริงๆ เทาไหร อาจจะเปน 1.5 หรือ 1.6 เทาของ NRC (1988)
แตเราไมไดศึกษา ดังนั้นการทดลองหาความตองการของพลังงานและโปรตีนควรจะมีการศึกษาใหมาก
กวาน้ี เพื่อใหไดขอมูลที่ถูกตองและสามารถน ํามาใชไดจริงกับโคสาวลูกผสมในประเทศไทยตอไป เพ่ือ
ใหไดผลผลิตท่ีดีและประหยัดอาหารในสวนท่ีใหเกินความตองการของโค ซึ่งนาจะเปนประโยชนอยาง
ย่ิงกับเกษตรกรผูเล้ียงโคนมในบานเรา
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ภาคผนวก (ก)

1. การคํ านวณหาความตองการพลังงานสุทธิของโคทั้ง 4 กลุมทดลอง
ความตองการพลังงานสุทธิในโคกํ าลงัเจริญเติบโตมี 2 อยางคือ พลังงานสุทธิใชเพื่อการ

ดํ ารงชีพ และใชเพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถค ํานวณไดจากสมการ
NEM (Mcal/d) = 0.086 LW 0.75

NEG (Mcal/d) = 0.045LW0.75 *LWG1.119  + LWG
เม่ือ LW คือนํ้ าหนักตัวท่ีช่ังโดยไมไดอดอาหารเฉล่ียตลอดการทดลอง และ LWG คือ  อัตราการ
เจริญเติบโตโดยคิดจากน้ํ าหนักตัวท่ีไมไดอดอาหาร ดังแสดงในตารางผนวกที ่2
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

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

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

         = 3.33
กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)

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

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

         = 3.19
กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

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

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

         = 3.45
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กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
NEM (Mcal/d) = 0.086 (274) 0.75

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

         = 4.39

2. การคํ านวณหาพลังงานในอาหารท่ีโคกินไดท้ัง 4 กลุมทดลอง
เมื่อทราบคาพลังงานที่ใชประโยชนไดในอาหารแลวก็สามารถนํ ามาคํ านวณพลังงานสุทธิ

ในอาหารได แตในโคกํ าลังเจริญเติบโตจะมีพลังงานสุทธิในอาหาร 2 อยางคือ พลังงานสุทธิเพื่อการ
ดํ ารงชีพ และเพ่ือการเจริญเติบโต ซึ่งสามารถค ํานวณไดโดยใชสมการ

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

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

เม่ือ ME = 0.0362 *(%TDN)
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

แทนคา ME = 0.0362*73.1 = 2.65 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.65) – 0.138 (2.65)2 + 0.0105 (2.65)3    = 1.73
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.65) – 0.174 (2.65)2 + 0.0122 (2.65)3   = 1.12

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
แทนคา ME = 0.0362*(72.8) =2.64 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.64) – 0.138 (2.64)2 + 0.0105 (2.64)3  = 1.73
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.64) – 0.174 (2.64)2 + 0.0122 (2.64)3     = 1.11

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
แทนคา ME = 0.0362 *(76.3) = 2.76 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.76) – 0.138 (2.76)2 + 0.0105 (2.76)3  = 1.83
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.76) – 0.174 (2.76)2 + 0.0122 (2.76)3  = 1.20

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
แทนคา ME = 0.0362 * (76.5) = 2.77 Mcal/kg DM ไดดังน้ี
NEM (Mcal/kg DM) = -1.12 + 1.37 (2.77) – 0.138 (2.77)2 + 0.0105 (2.77)3  = 1.84
NEG (Mcal/kg DM) = -1.65 + 1.42 (2.77) – 0.174 (2.77)2 + 0.0122 (2.77)3  = 1.21
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3. การคํ านวณหาพลังงานสุทธิที่โคทดลองกินไดในแตละวัน
การคํ านวณหาพลังงานสุทธิทั้ง 2 ชนิดในโคก ําลังเจริญเติบโตน้ันตองทราบปริมาณการกิน

ไดวัตถุแหงของพลังงานแตละชนิดในแตละวัน แลวนํ าไปคูณกับปริมาณพลังงานที่มีในอาหารก็จะ
ไดคาพลังงานที่กินไดในแตละวัน ซึ่งปริมาณวัตถุแหงที่กินไดของพลังงานแตละชนิดคํ านวณได
จากความตองการพลังงานสุทธิในแตละวันหารดวยพลังงานสุทธิที่มีในอาหารที่โคไดรับ แตในการ
ทดลองน้ีขอแยกออกเปน 3 กรณ ี คือ เช่ือวาโคทดลองตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ 
NRC (1988) หรือ เชื่อวาโคทดลองมีความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพเทากับ NRC (1988)
หรือ เชื่อวาความตองการพลังงานทั้ง 2 ชนิดของโคทดลองไมเทากับ NRC (1988) สูตรที่ใชค ํานวณ 
คือ ความตองการ NEM (Mcal/d)/NEM (Mcal/kg DM) ในอาหาร = ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพ 
ความตองการ NEG (Mcal/d)/NEG (Mcal/kg DM) ในอาหาร = ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโต
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.81/1.73 = 3.36 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.33/1.12 = 2.97 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง = 6.33 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.38 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.38*3.36/6.33 =3.39 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.38*2.97/6.33 =2.99 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.39 = 5.86 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.12*2.99 = 3.36 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.33/1.12 = 2.97 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.38-2.97 = 3.41 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.41 = 5.9 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.81/1.73 = 3.36 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.38-3.36 = 3.02 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.12*3.02 = 3.38 Mcal/d

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.66/1.73 = 3.27 กิโลกรัมตอวัน
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ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.19/1.11 = 2.87 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง = 6.14 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.23 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.23*3.27/6.14 =3.32 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.23*2.87/6.33 =2.91 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.32 = 5.74 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.11*2.91 = 3.23 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.19/1.11 = 2.87 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.23-2.87 = 3.36 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.73*3.36 = 5.81 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.66/1.73 = 3.27 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.23-3.27 = 2.96 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.11*2.96 = 3.29 Mcal/d

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.76/1.83 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.45/1.2 = 2.88 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง =6.03 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.38 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.98*3.15/6.03 =3.65 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.98*2.88/6.03 =3.33 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.83*3.65 = 6.68 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.2*3.33 = 4 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 3.45/1.2 = 2.88 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.98-2.88 = 4.1 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.83*4.1 = 7.5 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.76/1.83 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.98-3.15 = 3.83 กิโลกรัมตอวัน
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ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.2*3.83 = 4.6 Mcal/d
กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
กรณีที ่1 พลังงานทั้ง 2 ไมเทา NRC (1988)

ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.79/1.84 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 4.39/1.21 = 3.63 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหง =6.78 กิโลกรัมตอวัน แตกินไดจริง 6.97 กิโลกรัมตอวัน ดังน้ัน
ปริมาณวัตถุแหงเพ่ือการดํ ารงชีพเปน 6.97*3.15/6.78 =3.24 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณวัตถแุหงเพ่ือการเจริญเติบโตเปน 6.97*3.63/6.78 =3.73 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.84*3.24 = 5.94 Mcal/d
ปริมาณพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตท่ีโคทดลองกินไดเปน 1.21*3.73 = 4.51 Mcal/d

กรณีที่ 2 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 4.39/1.21 = 3.63 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 6.97-3.63 = 3.34 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.84*3.34 = 6.15 Mcal/d

กรณีที ่3 เช่ือวาพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพเทากับ NRC (1988)
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการดํ ารงชีพ = 5.79/1.84 = 3.15 กิโลกรัมตอวัน
ความตองการวัตถุแหงส ําหรับการเจริญเติบโต = 6.97-3.15 = 3.82 กิโลกรัมตอวัน
ปริมาณพลังงานเพื่อการด ํารงชีพที่โคทดลองกินไดเปน 1.21*3.82 = 4.62 Mcal/d

4. การคํ านวณหา Factors สํ าหรับใชหาความตองการพลังงานสุทธิในโคทดลองทั้ง 4 กลุม
สํ าหรับการคํ านวณหาพลังงานสุทธิเพื่อการเจริญเติบโตและเพื่อการดํ ารงชีพ คํ านวณได

จากการใชสมการที่แนะนํ าโดย NRC (1988) เหมือนกับขอ 4 แตเนื่องจากผลการทดลองที่ไดพบวา
พลังงานที่โคทดลองตองการน้ันไมเทากับที่คํ านวณไดตามสมการขอ 4 ขางบน ดังน้ันจึงเช่ือวา 
Factors ที่ใช ในการค ํานวณส ําหรับโคทดลองนาจะไมเทากันดวย ดังตอไปน้ี
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

5.86 = F (275) 0.75

    F = 0.0862
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

3.35 = F (275)0.75 *(0.83)1.119  + 0.83
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     F = 0.0458
กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

5.74 = F (266) 0.75

    F = 0.08697
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

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

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

6.68 = F (272) 0.75

    F = 0.0997
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

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

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ

5.94 = F (274) 0.75

    F = 0.0887
Factors สํ าหรับพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต

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

5. การคํ านวณพลังงานและการยอยสลายไดของอินทรียวัตถุ
จากการหาการยอยสลายโดยวิธีวัดปริมาณกาซ การหาคาพลังงานที่ใชประโยชนได พลัง

งานสุทธิในอาหารส ําหรับโคใหนมและการยอยสลายของอินทรียวัตถุของหญาแหงอุบลพาสพาลัม
ขาวโพด และกากถั่วเหลือง จากปริมาณกาชที่ผลิตขึ้นจากการหมักบมกับของเหลวในกระเพาะหมัก
และสารละลายบัฟเฟอรนาน 24 ช่ัวโมง กาซที่ผลิตได คิดเทียบที่นํ้ าหนัก 200 มิลลิกรัมนํ ้าหนักแหง
แลวนํ าปริมาณกาซที่ไดมาแทนคาในสมการ รวมกับองคประกอบทางเคมีบางอยางของวัตถุดิบ
น้ันๆ ซึ่งพลังงานที่ไดมีหนวยเปน เมกะจูล (MJ/kg DM) มีองคประกอบทางเคมีดังนี้
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โปรตีน (%) ไขมัน (%) เถา (%) กาซที่ผลิตได (ml)
หญาแหงอุบลพาสพาลัม 10.64 1.15 9.46 33.79
ขาวโพด 8.77 4.18 2.04 66.12
กากถั่วเหลือง 47.03 0.72 6.83 45.93
สมการส ําหรับใชค ํานวณในหญาแหงอุบลพาสพาลัมคือ

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

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

OMD = 16.49 + 0.9042 GP + 0.492 %CP + 0.387 %ash
สมการส ําหรับใชในการคํ านวณในขาวโพดและกากถั่วเหลือง คือ

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

หญาแหงอุบลพาสพาลัม    แทนคาตางๆ ลงในสมการไดดังนี้
ME   = 2.20 + 0.136 (33.79) + 0.057 (10.64) + 0.0029 ( 1.15) 2

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

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

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

ขาวโพด    แทนคาตางๆ ลงในสมการไดดังนี้
ME = 1.06 + 0.157 (66.12) + 0.084 (8.77) + 0.22(4.18)  - 0.081 (2.04)
      = 12.93 MJ /kg DM หรือ  3.079 Mcal /kgDM
NEL = -0.36 + 0.1149 (66.12) +0.054 (8.77) + 0.139 (4.18)  - 0.054 (2.04)
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        = 8.18 MJ /kg DM หรือ  1.94 Mcal /kgDM
OMD = 11.03 + 0.986 (66.12) + 0.606 (8.77)
          = 81.54 %

6. การคํ านวณพลังงานจากอาหารที่ใชเลี้ยงโคทดลอง ท้ัง 4 กลุม จากพลังงานที่มีในวัตถุดิบอาหาร
ทดลองที่ประเมินไดจากการวัดปริมาณกาซ

โดยคํ านวณจากพลังงานที่ใชประโยชนได และคํ านวณพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพและเพื่อ
การเจริญเติบโตตามสูตร ขอ 2
ในโคกลุมท่ี 1 พลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.85 
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 3.03 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.52 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.85*0.873) + (3.03*0.871) + (0.52 * 0.884) = 6.46 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.85*0.873) + (3.08 * 3.03 * 0.871) + (2.82* 0.52 * 0.884) = 15.34 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  15.34/6.46 = 2.37 Mcal kg DM
ME = 2.37 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.49 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.90 (Mcal/kg DM)

ในโคกลุมท่ี 2 พลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.66
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 2.62 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.91 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.66*0.873) + (2.62*0.871) + (0.91 * 0.884) = 6.28 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.66*0.873) + (3.08 * 2.62 * 0.871) + (2.82* 0.91 * 0.884) = 14.92 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  14.92/6.28 = 2.38 Mcal kg DM
ME = 2.38 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.50 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.91 (Mcal/kg DM)
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ในโคกลุมท่ี 3 พลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.82
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 4.43 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.29 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.82*0.873) + (4.43*0.871) + (0.29 * 0.884) = 7.46 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.82*0.873) + (3.08 * 4.43 * 0.871) + (2.82* 0.29 * 0.884) = 18.51 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  18.51/7.46 = 2.48 Mcal kg DM
ME = 2.48 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.59 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.99 (Mcal/kg DM)

ในโคกลุมท่ี 4 พลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)ใหหญาแหงอุบลพาสพาลัม 3.76
กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.33 เปอรเซ็นต ไดรับขาวโพด 4.12 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 87.07 เปอรเซ็นต 
และไดรับกากถั่วเหลือง 0.71 กิโลกรัม มีวัตถุแหง 88.35 เปอรเซ็นต

โคจะไดรับวัตถุแหงจากอาหารที่ใหทั้งหมดเปน
(3.76*0.873) + (4.12*0.871) + (0.71 * 0.884) = 7.5 กิโลกรัม
ไดรับพลังงานจากการใหอาหารทั้งหมดเปน
(1.76 * 3.76*0.873) + (3.08 * 4.12 * 0.871) + (2.82* 0.71 * 0.884) = 18.62 Mcal

คิดตอน้ํ าหนักแหงเปน  18.62/7.5 = 2.48 Mcal kg DM
ME = 2.48 (Mcal/kg DM)
NEM = 1.59 (Mcal/kg DM)
NEG = 0.99 (Mcal/kg DM)

7. การคํ านวณคา ED หรือ Effective protein degradability ของหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด 
และกากถั่วเหลือง

การหาคาการยอยสลายของวัตถุแหงและโปรตีนในกระเพาะหมักโดยวิธีใชถุงไนลอนที่แช
ในกระเพาะหมักที่เวลา 0 , 4, 8, 12, 24, 48, และ 72 ชั่วโมงส ําหรับหญาแหง และ 0, 4, 8, 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง ส ําหรับขาวโพดและกากถั่วเหลือง แลวนํ าสัดสวนที่หายไปในแตละเวลามาหาคา
การยอยสลายโดยใชโปรแกรม NEWAY EXCELL จะสามารถคํ านวณคา a, b และ c และน ําคา
เหลานี้มาค ํานวณคา Effective rumen degradability โดยใชคา k คือ 0.05 ตามสมการ
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ED = a + bc/(c+k)
หญาแหงอุบลพาสพาลัม

วัตถุแหง คา a = 22.5, b = 73.63, c = 0.0256
ดังน้ัน ED = 22.5 + 73.63(0.0256) /(0.0256+0.05)

       = 47.09
โปรตีน คา a = 27.35, b = 60.49, c = 0.031

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

ขาวโพด
วัตถุแหง คา a = 33.93, b = 66.07, c = 0.025

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

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

      = 56.94
กากถั่วเหลือง

วัตถุแหง คา a = 29.09, b = 70.9, c = 0.034
ดังน้ัน ED = 29.09 + 70.9(0.034) /(0.034+0.05)

       = 57.79
โปรตีน คา a = 8.46, b = 87.59, c = 0.05

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

8. การคํ านวณการกินไดของ RDP และRUP จากอาหารท่ีใชเล้ียงโคทดลองท้ัง 4 กลุมทดลอง
การทราบคา ED ของอาหารจะสามารถค ํานวณหาคา RDPI และRUPI ของอาหารไดจาก

สมการ RDPI = CPI*ED (fed) (g) และ RUPI = (CPI*1.15) – RDPI เมื่อ ED (fed)  = RDP(fed)  /CP(fed)     
RDP (fed)  = (ED * kg DM*CP(g)) หญาแหง + (ED*kgDM*CP(g))ขาวโพด + (ED*kg DM*CP(g))กากถ่ัวเหลือง
CP(fed)       = ( kg DM*CP(g)) หญาแหง + (kgDM*CP(g))ขาวโพด + (kg DM*CP(g))กากถ่ัวเหลือง
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กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
CP(fed)   = 802 g, RDP(fed)    =  424.7 g และ CPI = 785 g

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

            = 487 g
กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)

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

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

            = 561 g
กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

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

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

            = 467 g
กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)

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

            = 0.533
RDPI = 888*0.533
         = 473 g



145

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

9. การคํ านวณหาคาโปรตีนดูดซึมในอาหารท่ีโคทดลองกินไดของโคทดลองท้ัง 4 กลุม
การหาคาโปรตีนดูดซึมในอาหารหาไดจากคา MCP (Microbial crude protein), RUP 

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

AP = 0.64 MCP + 0.8 RUP - FCP
MCP = 0.9RDP, RUP จาก nylon bag และ FCP= 0.03*DMI (g/d)
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

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

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP = 0.64 (427.) + 0.8 (561) – 186.87
      = 535 g

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
AP = 0.64 (362) + 0.8 (467) – 209.31
      = 396 g

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP = 0.64 (426) + 0.8 (548) – 208.99
      = 502 g

10. การคํ านวณหาความตองการโปรตีนดูดซึมของโคทดลองทั้ง 4 กลุม
ความตองการโปรตีนดูดซึมของโคก ําลงัเจริญเติบโตจะแบงออกเปน 2 สวนคือ โปรตีนดูด

ซึมเพื่อการดํ ารงชีพ และโปรตีนดูดซึมเพ่ือการสะสมในเน้ือเย่ือเพ่ือการเจริญเติบโต และสามารถ
คํ านวณไดจากสมการ

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

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

และ LW และ EBG คือนํ้ าหนักอดอาหารและอัตราการเจริญเติบโตตอวัน ของโคทดลองที่ชั่งได
เฉลี่ยตลอดการทดลอง มีในตารางภาคผนวกที ่ 2 , NEGEBG คือ ความเขมขนของพลังงานเพื่อการ
เจริญเติบโตตออัตราการเจริญเติบโตตอวัน
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

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

กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP (g/d) = 186.87 + 8.46 + 66.55 + 209
  = 471

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
AP (g/d) = 209.31 + 8.54 + 66.99 + 161
  = 446

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
AP (g/d) = 208.99 + 8.59 + 66.35 + 138
  = 423

11. การคํ านวณหาความตองการ CP , RDP และRUP ของโคทดลองท้ัง 4 กลุมทดลอง
การคํ านวณหาความตองการ โปรตีนหยาบ โปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก และ

โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก ของโคทดลองสามารถค ํานวณหาไดดังน้ี
RDP = MCP /0.9
RUP = APRUP / 0.8
CP = (RDP + RUP) /1.15

เม่ือ APRUP = AP –APMCP และ APMCP = 0.64* MCP
กลุมท่ี 1 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)

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

    = 292
CP (g/d)   = (416 + 292) /1.15 = 616
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กลุมท่ี 2 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.0 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
RDP (g/d) =427/0.9 =475
RUP (g/d) = (471-(0.64*427))/0.8

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

กลุมท่ี 3 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.0 เทาของ NRC (1988)
RDP (g/d) =362/0.9 =402
RUP (g/d) = (446-(0.64*362))/0.8

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

กลุมท่ี 4 โคทดลองไดรับพลังงาน 1.2 และโปรตีน 1.2 เทาของ NRC (1988)
RDP (g/d) =426/0.9 =473
RUP (g/d) = (423-(0.64*426))/0.8

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



ภาคผนวก ข

Model  ของการทดลองเรื่องความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมสาวลูกผสม เปนดังน้ี

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

เม่ือ γ i j k  =   ขอมูลที่ไดรับอิทธิพลของบลอคที่ i ปจจัย E ระดับที่ j และปจจัย P ระดับที่ k
µ     =   คาเฉลี่ยทั้งหมดของขอมูล
β i     =   อิทธพิลของบลอคท่ี i
E j    =   อิทธิพลของพลังงาน ระดับที่ j
P  k     =   อิทธพิลของโปรตีน ระดับที่ k
(EP)  j k =  อิทธิพลของปฏิกิริยาสัมพันธของปจจัย E ระดับที่ j และปจจัย P ระดับที่ k
ε i jk    =   ความผิดพลาดที่เกิดจากการสุม

ตารางผนวกท่ี 1 ปริมาณหญาแหงอุบลพาสพาลัม ขาวโพด และ กากถั่วเหลือง ที่ใหโคทดลองเฉลี่ย
ในแตละวัน

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน เทาของ NRC (E) 1.0 1.0 1.2 1.2
โปรตีน เทาของ NRC ( P) 1.0 1.2 1.0 1.2
Hay (kg) 3.85 3.66 3.82 3.76
Ground corn (kg) 3.03 2.62 4.43 4.12
Soy bean meal (kg) 0.52 0.91 0.29 0.71
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ตารางผนวกท่ี 2 น้ํ าหนักเฉลี่ยตลอดการทดลอง อัตราการเจริญเติบโต และนํ้ าหนัก Metabolic ของ
โคทดลองที่ไดรับพลังงาน และโปรตีนในระดับตางๆ

กลุม (Treatment) 1 2 3 4
พลังงาน เทาของ NRC (E) 1.0 1.0 1.2 1.2 SEM
โปรตีน เทาของ NRC ( P) 1.0 1.2 1.0 1.2 E P E*P

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

ตารางผนวกที ่3 การวิเคราะหความแปรปรวนของการกินไดของพลังงาน (TDN)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

ตารางผนวกที่ 5 การวิเคราะหความแปรปรวนของเปอรเซ็นตการกินไดวัตถุแหงตอน้ํ าหนักตัว 
(%BW)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

ตารางผนวกที ่7 การวิเคราะหความแปรปรวนของประสิทธิภาพการใชอาหาร (ADG/DMI, g/kg)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

ตารางผนวกที ่9 การวิเคราะหความแปรปรวนของการกินไดของวัตถุแหงตอน้ํ าหนัก Metabolic

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

ตารางผนวกที่ 11 การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ํ าหนักอดอาหาร (EBW) เมื่อสิ้นสุดการ
ทดลอง

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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



154

ตารางผนวกที่ 12 การวิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการเจริญเติบโตตอวัน (น้ํ าหนักอดอาหาร , 
EWG)

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

ตารางผนวกที ่ 13 การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ํ าหนักไมอดอาหาร (LW) เฉลี่ยตลอดการ
ทดลอง

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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

ตารางที่ 15 การวิเคราะหความแปรปรวนของน้ํ าหนักอดอาหาร (EBW) เฉลีย่ตลอดการทดลอง

Source of
variance

df Sum of
squares

Mean squares F value Pr > F

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