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ท่ีไดรับฟางขาวหมักยูเรียเปนอาหารหยาบ (A study of energy and protein requirements of dairy 
cows in  mid lactation fed urea treated rice straw as roughage source.)
อาจารยที่ปรึกษา : ผศ.ดร. วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 101 หนา, ISBN

วิทยานิพนธน้ีไดศึกษาถึงระดับของพลังงานและโปรตีนเปรียบเทียบกับระบบของ NRC 
(1988)ใชโคนมพันธุลูกผสม Holstein Friesian ในชวงระยะกลางของการใหนม 24 ตัว ใชการ
ทดลองแบบ Factorial 2 × 2 กลุมละ 6 ตัว จัดกลุมโดย Stratified Random Balance Groupโดยมี
ปจจัย A คือ ระดับพลังงาน ปจจัย B คือ ระดับโปรตีน แบงการทดลองออก 2 การทดลองคือ การ
ทดลองที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 100% NRC (1988) และการทดลอง
ที่ 2 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% และ 110% NRC (1988) จากการทดลองพบวาระดับ
ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม คุณภาพนํ ้านม น้ํ าหนัก
ตัว และนํ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ทั้ง 2 การ
ทดลอง อยางไรก็ตามพบวาที่ระดับพลังงาน 110% มีแนวโนมท่ีทํ าใหปริมาณนํ ้านมเพิ่มขึ้น ขณะที่
ระดับโปรตีนท่ีระดับ 110% มีแนวโนมทํ าใหปริมาณนํ ้านมลดลง ดังนั้นความตองการพลังงานและ
โปรตีนตามค ําแนะนํ า NRC (1988) จึงอยูในชวง 100%-110% และ 90%-100% ตามล ําดับ
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ROUGHAGE SOURCE. THESIS ADVISOR: ASSISR. PROF WISITIPORN SUKSOMBAT, 
Ph.D. 101 PP. ISBN

This thesis studied the levels of energy and protein requirement which compare 
to NRC (1988)., using 24 Holstein Friesian dairy cows in mid lactation . The cows The cows 
were assigned to experience with a 2 x 2 factorial arrangement, which factor A was energy level 
and factor B was protein level. The present research divided into 2 experiments. The first The first 
experiment was conducted to study the 90% and 100% of energy and protein requirement 
recommended by NRC (1988) and the second experiment was carried out to study the 100% and 
110% of energy and protein requirement recommended by NRC (1988). The results showed that 
milk production of cows in all treatments were not statistically significantly different. However, 
milk yield of cows on energy level 110% NRC tended to increase and that milk yield of cows on 
protein level 110% NRC tended to decrease. Therefor, energy requirement of cows in mid 
lactation should be slightly higher than the recommended by NRC (1988)(100-110% NRC). 
Protein requirement of cows in mid lactation should be slightly lower than that recommended by 
NRC (1988) (90-100% NRC).
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดนํ าเอาสายพันธุจากตางประเทศมาเลี้ยงโดยใชการผสม

ขามพันธุกับพันธุพื้นเมืองเพื่อใหเกิดความเหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศ การเปลี่ยนแปลงทั้งสภาพ
แวดลอมและการปรับตัวของโคนมน้ันมีผลตอการใชประโยชนไดจากโภชนะและการสรางน้ํ านม 
การใชประโยชนจากอาหารที่ไดรับเขาไปไดจากการใชพลังงานในการยอยสลายอาหารเกิดขบวน
การเเมทตาบอลิซึมและดูดซึมเขาสูรางกาย ซึ่งในปจจุบันการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยใชมาตร
ฐานการคํ านวณความตองการพลังงานและโปรตีนตามประเทศที่มีสภาพอากาศเขตหนาวเชน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (National Research Council; NRC, 1988) และสหราชอาณาจักร 
(Agricultural Research Council; ARC, 1980; 1984) ซึ่งอาจจะไมเหมาะสมกับโคนมที่เลี้ยงใน
สภาพอากาศในเขตรอนเชนในประเทศไทย

สํ าหรับอาหารที่ใชเลี้ยงโคนั้นในพืชแตละชนิดก็จะมีความผันแปรกันอยูคอนขางมาก อยาง
ไรก็ตามในอาหารสํ าหรับโคแลวอาหารท่ีเปนแหลงของพลังงานและโปรตีนน้ันถือวาเปนโภชนะท่ี
สํ าคัญ สวนอาหารหยาบท่ีใชเล้ียงโคในประเทศไทยหรือในประเทศในเขตรอนน้ันจะมีคุณภาพท่ีต่ํ า
กวาในประเทศที่อยู ในเขตหนาว การยอยอาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ํ าในสัตวจํ าเปนที่จะตองใช   
พลังงานในการยอยสลายมากกวาในอาหารที่มีคุณภาพที่ดีกวา การใชพลังงานเหลานี้มีผลตอสภาพ
ของรางกายสัตว ซึ่งโดยปกติแลวการหมักยอยในสวนของกระเพาะหมักจะเกิดความรอน โคในเขต
หนาวสามารถระบายความรอนออกจากรางกายไดดีเน่ืองจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิในราง
กายและภายนอกแตกตางกัน ขณะท่ีโคนมในเขตรอนจํ าเปนตองใชพลังงานบางสวนเพื่อใชในการ
ถายเทความรอนออกจากรางกายเน่ืองจากอุณหภูมิภายในรางกายและสภาพภูมิอากาศภายนอกใกล
เคียงกัน อยางไรก็ตามยังไมเปนที่แนชัดวาพลังงานที่ใชเพื่อสรางความอบอุนใหกับรางกายในโค
เขตหนาวกับโคที่ใชพลังงานในการระบายความรอนออกจากรางกายนั้นกรณีใดใชพลังงานมากกวา
กัน การศึกษาครั้งนี้จึงมุงเนนที่จะศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนโดยอาศัยระบบของ NRC 
(1988) เพื่อเปรียบเทียบความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมในประเทศไทยซึ่งจะสามารถ
ชวยประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนหไดใกลเคียงกับสภาพที่เปนจริง และสามารถที่จะ
ใหอาหารไดแมนยํ าและไดประโยชนจากการเลี้ยงโคนมมากขึ้น
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาความตองการพลังงานของโคนมในระยะกลางของการใหนมที่ระดับตํ ่าและ

สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านม น้ํ า
หนักตัว และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง

1.2.2 เพื่อหาความตองการโปรตีนของโคนมในระยะกลางของการใหนมที่ระดับตํ ่าและสูง
กวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านม น้ํ าหนัก
ตัว และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง

1.2.3 เพื่อหาปฏิสัมพันธระหวางความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมในระยะกลาง
ของการใหนมที่ระดับตํ ่าและสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ที่มีผลตอการกินได ปริมาณน้ํ านม
องคประกอบของนํ้ านม น้ํ าหนักตัว และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง

 1.3 สมมุติฐานของการวิจัย
ความตองการพลังงานที่แนะนํ าโดย NRC(1988) อาจไมเหมาะสมกับโคนมในประเทศไทย
ความตองการโปรตีนท่ีแนะนํ าโดย NRC (1988) อาจไมเหมาะสมกับโคนมในประเทศไทย

1.4 คํ าจ ํากัดความที่ใชในงานวิจัย
Metabolisable energy, Net energy, Total digestible nutrient, Gross energy, Digestible

energy, Rumen degradable protein, Undegradable protein, Absorbed protein

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย
การวิจัยคร้ังน้ีมุงเนนศึกษาถึงการประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมใน

ระยะกลางของการใหนมที่เหมาะสมส ําหรับโคนมในประเทศไทย

1.6 ประโยชนที่ไดรับจากการวิจัย
1.6.1 ทราบถึงการกินไดและการยอยไดอาหารพลังงานและโปรตีน
1.6.2 ทราบขอมูลการกินไดจริง เพ่ือนํ าไปค ํานวณความตองการโภชนะได
1.6.3 ทราบความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมซึ่งจะชวยในการพัฒนาการ 

ประกอบสูตรอาหารและการใหอาหารโคนมใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น
1.6.4! ทราบถึงปฏิสัมพันธระหวางความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม
1.6.5! ทราบถึงผลของการประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม
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บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ความหมายของโภชนะ
โภชนะคือสารอาหารท่ีสัตวไดรับเขาไปเพ่ือนํ าไปใชในการด ํารงชีพ และสารอาหารเหลานี้

สามารถแยกประเภทไดคือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ไวตามิน แรธาตุ น้ํ า เหลานี้เปนสาร
อาหารที่มีสวนประกอบทางเคมีที่แตกตางกัน ซึ่งเปนตัวก ําหนดหนาท่ีของสารอาหารน้ันๆ

เมื่อกลาวถึงสวนประกอบทางดานเคมีแลว จะเนนในเร่ืองของโครงสรางของโมเลกุลและ
สามารถที่จะแบงความแตกตางของสวนประกอบทางเคมีออกเปน 2 ชนิดใหญๆคือในสัตว และใน
พืช ซึ่งในสัตวน้ันจะประกอบไปดวยโปรตีนเปนสวนใหญ ขณะที่สวนประกอบของพืชน้ันจะ
ประกอบไปดวยคารโบไฮเดรตเปนสวนใหญ ในพืชน้ันจะมีคารโบไฮเดรตอยูประมาณ 70-80% 
และมีโปรตีนเปนสวนประกอบ 10-14% ในสิ่งมีชีวิตทั้งพืชและสัตวสวนประกอบในสารอินทรีย
(Organic) นั้นมีอยูมากมาย เชน ไฮโดรเจน (Hydrogen) คารบอน (Carbon) ออกซิเจน (Oxygen) 
ไนโตรเจน (Nitrogen) และ ซัลเฟอร (Sulfur) เหลานี้เปนองคประกอบที่ส ําคัญในสิ่งมีชีวิตทุกชนิด
ก็วาได

2.2 สวนประกอบตางๆในโภชนะ
สารอินทรียจะประกอบไปดวย H, C, O, N และ S สวนประกอบน้ีรวมกันเปนโครงสราง

ของโมเลกุลซึ่ง แบงออกได 4 ประเภท คือ Lipids, Polysaccharides, Proteins และ Nucleic acids 
เมื่อเราพิจารณาถึงปริมาณของสวนประกอบที่มีอยูในพืชแลวจะพบวาในพืชน้ันจะมีปริมาณของ 
Nitrogen ที่เปนสวนประกอบของโปรตีนอยู ในปริมาณนอยเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณของ
คารโบไฮเดรต

2.2.1 คารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรต เปนโภชนะที่ส ําคัญ เปนแหลงของพลังงานและความรอนแกรางกายของ

สัตว คารโบไฮเดรตมีแรธาตุท่ีเปนสวนประกอบท่ีสํ าคัญคือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) และ
ออกซิเจน (O) โดยมีสูตรโครงสรางคือ (CH2O)n ในโมเลกุลของคารโบไฮเดรตน้ันจะมีอัตราสวน 
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ระหวาง ธาตุไฮโดรเจนกับออกซิเจนเปน 2:1 เทากับโมเลกุลของนํ้ า (H2O) ซึ่งในคารโบไฮเดรตน้ัน
สามารถแบงออกเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พวกที่เปนนํ ้าตาล และไมใชนํ้ าตาล

ประเภทของคารโบไฮเดรต
โมโนแซคคาไรดมีโมเลกุลที่ประกอบไปดวยธาตุคารบอน 5-6 อะตอม น้ํ าตาล

ชนิดนี้สามารถที่จะละลายนํ้ าไดนํ ้าตาลที่ประกอบดวยธาตุคารบอน 6 อะตอมจะมีจํ านวนมากกวา
น้ํ าตาลท่ีมีธาตุคารบอน 5 อะตอม เรียกน้ํ าตาลคารบอน 6 อะตอมวาน้ํ าตาล Hexose มีสูตรทั่วไปวา
C6 H12O6 สวนน้ํ าตาลที่มีธาตุคารบอน 5 อะตอมเรียกวาน้ํ าตาล Ribose มีสูตรโดยทั่วไปวา C5H12O6

น้ํ าตาลทั้งสองชนิดน้ีสามารถที่จะเขาสูระบบหมุนเวียนโลหิตและนํ าไปใชเพื่อสรางพลังงานและ
ความรอนแกรางกายได

โอลิโกแซคคาไรด เปนน้ํ าตาลที่ประกอบดวย Simple sugar คือประกอบดวยนํ ้า
ตาลจํ าพวกโมโนแซคคาไรด 2-4 โมเลกุล เชน ถามี โมโนแซคคาไรด 2 โมเลกุลเรียกวา 
Disaccharides ประกอบดวย 3 โมเลกุลเรียกวา Trisaccharides และ 4 โมเลกุล เรียกวา 
Tetrasaccharides

โพลีแซคคาไรดไดแก ไกลโคเจน เซลลูโลส แพคติน และลิกนิน ซึ่งประกอบดวย
โมเลกุลสายยาว

คารโบไฮเดรตในพืชนั้นจะมีอยูประมาณ 75% ของน้ํ าหนักแหงโดยที่สามารถแบง
ออกไดเปน 2 สวนคือ สวนที่เปน Cell wall และสวนที่เปน Cell content (William et al 1987) ใน
Cell wall นั้นจะมีสวนประกอบของเยื่อใยไดแก Cellulose, Hemicellulose และ Lignin ในสัตว
กระเพาะรวมหรือสัตวเคี้ยวเอ้ืองน้ันสามารถที่จะยอยเยื่อใยเหลาน้ีไดโดยจุลินทรียที่อาศัยใน
กระเพาะหมัก อยางไรก็ตามในพืชอาหารสัตวที่มีอายุแกจะมีสวนประกอบของ Lignin มากขึ้นซึ่ง
จะทํ าใหการยอยไดของพืชลดนอยลง ส ําหรับในสวนของ Cell content นั้นจะประกอบไปดวยนํ ้า
ตาลและแปงเปนสวนใหญซึ่งเปนสวนที่จะถูกยอยไดเร็ว ในพืชอาหารสัตวที่มีสวนของ Cell 
content อยูมาก เชน ในขาวโพด เปนตน

2.2.2 โปรตนี
โปรตีนเปนโภชนะที่สํ าคัญสํ าหรับการดํ ารงชีวิตและการใหผลผลิตของสัตว โปรตีนมีอยู

หลายชนิดขึ้นอยูกับชนิดและจ ํานวนของกรดอะมิโน โปรตีนบางชนิดอาจจะมีธาตุ S, P และ Fe
รวมอยูดวย โปรตีนเม่ือถูก Hydrolysed แลว จะไดกรดอะมิโนซึ่งมีอยูมากกวา 200 ชนิด แตที่ส ําคัญ
ตอสิ่งมีชีวิตน้ันมีอยู 20 ชนิด กรดอะมิโนเหลานี้มีความส ําคัญตอรางกายในการเจริญเติบโต การ
สรางฮอรโมน การสรางน้ํ านม การสรางภูมิคุมกัน และหนาที่ตางๆภายใน Cell (William et 
al.1987) นอกจากน้ีแลวในสัตวเค้ียวเอ้ืองตองการโปรตีนเพ่ือใชในการสราง Microbial protein
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โปรตีนเปนอินทรียสารที่ประกอบดวย กรดอะมิโน ซึ่งมีอะมิโนกรุป (NH2) และ คารบอกซิล 
กรุป (COOH) เกาะติดอยูกับธาตุคารบอนซึ่งเปนแกนกลาง กรดอะมิโนท่ีเปนสวนประกอบของ
โปรตีน สามารถแบงออกไดเปน 2 ชนิด ตามความตองการของสัตว คือ

กรดอะมิโนท่ีจํ าเปน (Essential amino acid) เปนกลุมของกรดอะมิโนที่ตัวสัตวไมสามารถ
สังเคราะหเองได

 กรดอะมิโนท่ีไมจํ าเปน (Nonessential amino acid) เปนกลุมของกรดอะมิโนที่รางกายของ
สัตวสามารถที่จะสังเคราะหขึ้นเองไดไมจ ําเปนท่ีจะตองไดรับอาหารท่ีกินเขาไป

2.2.3 ไขมัน
ไขมัน คือ กรดแอลิแฟติก คารบอกซิลิก (Aliphatic carboxylic acid) โครงสรางโมเลกุล 

ประกอบข้ึนจากสายไฮโดรคารบอน และมีหมูคารบอกซิล เปนหมูฟงกชัน
การจํ าแนกชนิดของกรดไขมัน
กรดไขมันอ่ิมตัว ประกอบดวยอะตอมของคารบอน และไฮโดรเจนท่ีเช่ือมกันดวยพันธะเด่ียว

ทั้งหมด ซึ่งกรดไขมันอิ่มตัวนี้จะพบในสัตว
กรดไขมันไมอ่ิมตัว ประกอบดวยอะตอมของคารบอนบางอะตอมท่ีเช่ือมตอกันดวยพันธะคู 

พบในพืชซึ่งในสัตวไมสามารถที่นะสังเคราะหกรดไขมันไมอ่ิมตัวน้ีไดตองไดรับจากอาหารในพืช
ที่กินเขาไป

2.2.4 ไวตามิน
ไวตามิน คือสารประกอบอินทรียที่รางกายตองการในปริมาณนอยแตขาดไมไดและมี        

บทบาทสํ าคัญตอขบวนการเเมทตาบอลิซึม เพื่อใหการดํ ารงชีพและการเจริญเติบโตตามปกติ ใน
โมเลกุลจะประกอบดวยธาตุคารบอน ไฮโดรเจน และ ออกซิเจน นอกจากน้ันอาจจะมีธาตุ 
ไนโตรเจน อยูดวย

ไวตามิน จํ านวนมากถูกท ําลายในขบวนการตางๆ เชน ในการใชความรอน แสง ซึ่งไวตามิน
นั้นมีความส ําคัญในอาหารสัตว ในปจจุบันจึงใชวิธีการท ําใหไวตามินอยูในรูปของไข หรือ Gelatin
เพื่อ ปองกันการ Oxidation (McDonald et al. 1995)

ประเภทของไวตามิน
ไวตามินสามารถแบงออกได 2 พวก โดยแบงตามความสามารถในการละลายคือ
1)! ไวตามินละลายไดในไขมัน (Fat soluble vitamins)ไวตามินกลุมนี้ไดแก A, D, E และ K 

มีคุณสมบัติรวมกันประการหนึ่งคือ ละลายไดในไขมัน
2)  ไวตามินที่ละลายนํ ้าได (Water soluble vitamins) ประกอบดวยไวตามิน C และไวตามิน

B อีก 8 ชนิด เรียกรวมกันวา ไวตามิน B-complex โดยสวนใหญท ําหนาท่ีเปน Co-enzyme
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2.2.5 แรธาตุ
 สัตวทุกชนิดมีความตองการแรธาตุเพื่อใชเปนสวนประกอบส ําคัญในการท ําหนาที่ตางๆใน

รางกาย สามารถที่จะแบงชนิดของแรธาตุออกไดเปน 2 ชนิด คือ Macro elements และ Trace 
elements

หนาท่ีหลักของแรธาตุแบงออกเปน 3 สวนใหญๆ คือ
1.! เปนสวนประกอบโครงสรางของอวัยวะสวนตางๆของรางกาย เชน Ca, P, Mg, F, I, และ 

Si เปนสวนประกอบในกระดูกและฟน นอกจากน้ัน P และ S ยังเปนสวนประกอบของโปรตีน
กลามเน้ือดวย

2.! เปนสวนประกอบของเหลวในรางกายและเนื้อเยื่อ ซึ่งมีสวนเกี่ยวของกับการรักษาระดับ
ความสมดุลยของ Osmotic pressure, Acid-base balance, Membrane permeability, Tissue 
irritability, Cerebrospinal fluid และใน  Gastric juice ( เมธา วรรณพัฒน, 2533)

3.! เปนสวนประกอบของสารเรงในระบบนํ ้ายอยและฮอรโมน
2.2.6 น้ํ า
น้ํ าเปนสวนประกอบทางเคมีที่ส ําคัญซึ่งพบเปนปริมาณมากในรางกายของสิ่งมีชีวิต ในเน้ือ

แดงของสัตวที่โตเต็มที่แลวจะมีนํ ้าเปนองคประกอบอยู 70% และเนื้อเยื่อในหลายประเภทของสัตว
มีนํ้ าเปนองคประกอบถึง 70-90% เพราะฉะน้ันในการเล้ียงสัตวจึงควรสนใจในเร่ืองของน้ํ าควบคู
กันไปกับโภชนะอ่ืนๆดวย เน่ืองจากถาสัตวอดน้ํ าหรือไดรับน้ํ าไมเพียงพอแลวจะมีผลตอระบบ
สรีระและการใหผลผลิตของสัตวมากกวาโภชนะอื่นๆ และสัตวอาจตายไดถาหากขาดนํ ้าเปนระยะ
เวลา 5-10 วัน

คุณสมบัติและหนาที่ของนํ ้า
1.! น้ํ าในรางกายจะเปนตัวกลางในการทํ าปฏิกิริยาเคมีในรางกาย เพราะน้ํ ามีคุณสมบัติใน

การเปนตัวท ําละลาย และชวยใหเกดิการแตกตัวของไอออนไดดี จึงสามารถชวยควบคุมกลไกทาง
สรีระได เชน ระดับ pH และแรงดันออสโมติก

2.! น้ํ าชวยในการรักษาอุณหภูมิของรางกายใหคงที่ เพราะน้ํ ามีความรอนจํ าเพาะสูงสามารถ
ที่จะดูดซับความรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีของเซลลในรางกายไวทํ าใหอุณหภูมิในรางกายสูงขึ้น
เพียงเล็กนอยเทานั้น นอกจากน้ีน้ํ ายังมีคาความรอนของการกลายเปนไอสูง จึงท ําใหนํ ้าสามารถรับ
และคายความรอนไดอยางชาๆ จึงสามารถชวยควบคุมอุณหภูมิในรางกายใหคงที่ในสภาวะปกติได

3.! เปนตัวกลางในการขนสงโภชนะไปหลอเลี้ยงสวนตางๆของรางกายและชวยขับถายของ
เสียออกนอกรางกายในรูปของปสสาวะและเหงื่อ
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4.! เปนตัวท ําปฏิกิริยาเคมีในรางกาย เชนการสลายของอาหารพวก โปรตีน ไขมัน และ
คารโบไฮเดรตในกระบวนการยอยอาหาร นอกจากน้ีน้ํ ายังเกี่ยวของกับการสังเคราะหหรือการ
ทํ าลายในกระบวนการเเมทตาบอลิซึมของรางกาย ซ่ึงอาจเปนการเติมน้ํ าหรือปลดปลอยนํ ้าออกจาก
ปฏิกิริยา

5.!มีบทบาทเฉพาะดานชวยหลอลื่นขอตอของกระดูก เปนตัวกลางในการถายทอดเสียง
เชน น้ํ าในห ูเกี่ยวกับการมองเห็น เชนน้ํ าในตา

แหลงของน้ํ า
สัตวจะไดรับนํ้ ามาจากการกินหรือด่ืมเขาไปโดยตรง ไดจากน้ํ าที่เปนองคประกอบของ

อาหารที่กินเขาไปและนํ้ าที่ไดจากการเเมทตาบอลิซึม เชนเมื่อกลูโคสถูกเผาผลาญเพื่อใหพลังงาน
แกรางกายจะไดนํ ้าออกมาดวย

2.3 ความตองการโภชนะ
โภชนะเปนสารอาหารที่สัตวน ําไปใชประโยชนในรางกายในดานชีวเคม ี ในโคนมมีความ

ตองการโภชนะเพื่อใชในกิจกรรมตางเชนกัน ซึ่งความตองการโภชนะที่จะใชประโยชนในรางกาย
นั้นสามารถแบงไดออกดังนี้

1.! การใชโภชนะในการดํ ารงชีพ
โคนมตองการโภชนะในการรักษาสุขภาพของรางกายใหทํ างานไดเปนปกติ คือใหมีชีวิต

อยูโดยที่น้ํ าหนักตัวไมเปลี่ยนแปลง ไมใหเกิดการเจ็บปวยหรือการทํ างานของรางกายผิดปกติไมวา
จะเปนโคที่กํ าลังเจริญเติบโตหรือโตเต็มที่แลว หรือเปนโคที่กํ าลังใหนมหรือไม รางกายตองการ
พลังงานเพื่อใชในการหายใจ การสูบฉีดโลหิต การสรางความรอนในรางกายใหอบอุนอยูตลอด
เวลา การยอยและการดูดซึมอาหาร ซึ่งทั้งหมดเปนการท ํางานของรางกายเพ่ือการดํ ารงชีพ

โภชนะทุกชนิดจะถูกนํ าไปใชในการดํ ารงชีพ แตสวนใหญจะถูกนํ าไปใชในทางพลังงาน 
โภชนะที่ใชในการดํ ารงชีพจะไมเปนประโยชนในการผลิตโดยตรง และจะเปนอาหารสวนหนึ่งที่
ตองยอมเสียเปลา ผูเลี้ยงสัตวจะตองพยายามที่จะทํ าใหสัตวใชอาหารในสวนนี้ใหนอยที่สุดเพื่อลด
ความสิ้นเปลืองอาหาร และใหเหลืออาหารไปใชในการผลิตผลที่ตองการ เชน การใหนม การเจริญ
เติบโต

2.! ความตองการโภชนะในการเจริญเติบโต
รางกายของสัตวนั้นจะประกอบไปดวย โปรตีน ไขมัน และแรธาตุอยูเปนจํ านวนมาก ซึ่งเกิด

จากการสะสมโภชนะเหลาน้ีในระยะเจริญเติบโต ฉะน้ันการเจริญเติบโตตองการโภชนะเหลาน้ีมาก 
ในระยะที่มีการสะสมโภชนะในรางกายก็จะตองมีการสูญเสียโภชนะไปบางสวนบางเหมือนกัน 
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สัตวจึงตองการโภชนะเหลาน้ีมากกวาจํ านวนที่สะสมไวนอกเหนือไปจากจํ านวนที่ตองใชในการ
ดํ ารงชีพ

จํ านวนโภชนะที่ตองการใชในการเจริญเติบโตจะแตกตางกันตามอายุของตัวสัตว และชนิด
ของเนื้อเยื่อที่สรางขึ้น เชน สัตวที่โตมากแลวและอยูในระยะขุนหรือก ําลังอวนไมตองการโปรตีน
หรือแรธาตุมากนัก แตสัตวที่ยังเล็กก ําลงัเจริญเติบโตอยางรวดเร็วตองการใชโปรตีนและแรธาตุมาก
เพื่อใชในการสรางกลามเนื้อและกระดูก

3. ความตองการโภชนะในการสืบพันธุ
การสืบพันธุเปนหนาที่สํ าคัญของสัตวโดยเฉพาะในโคนมที่ตองผสมพันธุใหคลอดลูกทุกป 

ในการอุมทองระยะแรกๆ 5-6 เดือนโคอาจไมตองการโภชนะมาก แตจะตองการโภชนะหลายอยาง
เพิ่มมากขึ้นในระยะ 2-3 เดือนกอนคลอดเพื่อใชในการสรางรก และลูกสัตวออนในทองท่ีกํ าลัง
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว ตามปกติความตองการโภชนะเพื่อการสืบพันธุไมมากเทากับความ
ตองการเพื่อการดํ ารงชีพหรือเพ่ือการเจริญเติบโต

4.ความตองการโภชนะในการสรางน้ํ านม
โคนมตองการโภชนะในการสรางนํ้ านมมากหรือนอยน้ันขึ้นอยูกับปริมาณของน้ํ านมที่โค

นมให โคที่ใหนมมากกวาวันละ 10 กิโลกรัมจะตองใชอาหารที่มีคุณภาพมากกวาที่กระเพาะโค
บรรจุได ความตองการอาหารสํ าหรับการสรางน้ํ านมจะมากกวาความตองการใชในงานอยางอ่ืน 
และชนิดของโภชนะตางๆก็ตองใชมากชนิดเชนกัน

2.4 ความตองการพลังงานของโคนม
แหลงของพลังงานในสัตวเคี้ยวเอื้องนั้นสวนใหญไดมาจากคารโบไฮเดรต สัตวจะใชพลัง

งานไดในรูปของกลูโคส ขบวนการสรางพลังงานน้ันจะไดจากขบวนการ 2 ขบวนการคือ 
Glycolysis และ Gluconeogenesis ซึ่งในสัตวเคี้ยวเอ้ืองน้ันจะไดพลังงานจากขบวนการ
Gluconeogenesis มากกวา เน่ืองจากการยอยโดยสวนใหญของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ันเกิดข้ึนในสวนของ
กระเพาะหมัก พลังงานมีความส ําคัญอยางมากในการประกอบสูตรอาหารเปนตัวท่ีช้ีใหเห็นถึงความ
ตองการของตัวสัตวเพื่อที่จะใชวัตถุดิบที่จะนํ ามาประกอบสูตรอาหารน้ันมีพลังงานตรงตามความ
ตองการของตัวสตัว

2.4.1 หนวยของพลังงาน
ปจจุบันระบบที่นิยมใชในการหาความตองการโภชนะของสัตวนั้นมีอยู 2 ระบบคือระบบ

ของประเทศในเครือจักรภพอังกฤษ Agricultural Research Council (ARC) และระบบของสหรัฐ
อเมริกา National Research Council (NRC) หนวยของทั้ง 2 ระบบที่ใชในการหาพลังงานนั้นแตก
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ตางกัน คือในระบบของ ARC นั้นจะใช Metabolisable energy (ME) และใชหนวยเปน Joules, 
Kilojules (kJ) และ Megajule (MJ) ในขณะที่ระบบของ NRC นั้นจะใชหนวยวัดพลังงาน 2 วิธีคือ

1. Total Digestible Nutrients (TDN) โดย
TDN     = Digestible [CP + CF + NFE + (2.25 EE)]

Feed DM Consumed

2. Calorie System เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงาน โดยที ่1 Cal คือพลังงานความรอนที่ท ําให
น้ํ า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1°C (โดยปกติเพิ่มจาก 14.5°C เปน 15.5°C) การวัดความรอนน้ีทํ าได
โดยใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Bomb Calorimeter เพื่อเผาผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพ
ที่ม ีOxygen

การเทียบคาพลังงานระหวางระบบทั้ง 2 ท ําไดโดย
1 cal = 4.184 joules

1 kgTDN = 3.82 Mcal ME = 19 MJ DE = 16 MJ ME
2.4.2 ประเภทของพลังงาน
ระบบของ NRC จะใช TDN ในการค ํานวณหาพลังงานจากอาหารที่สัตวไดรับ อยางไรก็

ตามการใช TDN เพื่อคํ านวณหาพลังงานนั้นไมทํ าใหเกิดความแมนย ําในการหาพลังงานไดจึงตอง
ใชหนวยของพลังงานเพ่ือนํ าไปค ํานวณหาพลังงานไดแก Digestible energy, Metabolisable energy
และ Net energy โดยสามารถที่จะใช TDN ท่ีไดนํ าไปค ํานวณหาพลังงานที่ยอยได Digestible 
energy (DE) โดยใชสมการ DE เทากับ 4.409 Mcal of TDN (NRC, 1988) ซึ่งเปนสมการที่ประมาณ
การยอยไดของโภชนะที่สัตวไดรับเขาไป โภชนะที่ยอยไดของอาหารท่ีไดรับของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ัน
จะไมถูกนํ าไปใชทั้งหมด พลังงานที่ใชประโยชนได (Metabolisable energy, ME) สามารถที่จะ
คํ านวณไดตามสมการ ME (Mcal/kg of DM) = -0.45 + 1.01DE (Mcal/kg of DM) และการค ํานวณ
Net energy (NE) เทากับ (0.0245 x %TDN) – 0.12 (NRC, 1988)

ในขณะที่ระบบของ ARC นั้นมีวิธีในการหาพลังงานในอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องโดยการ
ใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Bomb calorimeter โดยใชความรอนกับอาหารที่สัตวกินเขาไปในหนึ่งหนวย
เวลา (Mcal/day) วัดไดจากการเผาผลาญอาหารภายใตสภาวะท่ีมีออกซิเจน ความรอนที่ถูกเผาผลาญ
น้ันจะคํ านวณไดจากคาของอุณหภูมิของน้ํ าที่เพิ่มขึ้น พลังงานที่คํ านวณไดน้ีคือ พลังงานรวม 
(Gross energy, GE) สวนของ GE เพียงบางสวนเทานั้นที่สัตวจะนํ าไปใชได ทั้งนี้เปนเพราะใน
ระหวางขบวนการยอย (Digestion) และเเมทตาบอลิซึม (Metabolism) ภายในรางกายเกิดการสูญเสีย
พลังงานบางสวนไป พลังงานในอุจจาระ (Faecal energy, FE) เปนสวนหนึ่งของ GE ในอาหารท่ีไม
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ถูกยอย การวัดพลังงานในอุจจาระวัดไดโดยการวัดปริมาณของอุจจาระท่ีขับออกมา (kgDM) และ
วัดความเขมขนของพลังงานในอุจจาระโดยใช Bomb Calorimeter สวนแตกตางของพลังงาน
ระหวาง GE และพลังงานในอุจจาระ (FE) เรียกวาพลังงานที่ยอยได (Digestible Energy, DE) 
(AFRC,1992)

DE เมื่อถูกดูดซึมเขาสูรางกายแลวจะเกิดการสลายตัว ในขณะที่พลังงานบางสวนจะถูกขับ
ออกจากรางกายโดยไมไดใชประโยชน ไดแก พลังงานที่ขับออกทางปสสาวะ (Urinary energy)
และพลังงานที่ขับออกในรูปของกาซมีเทน (Methane energy) ซึ่งพลังงานที่เหลือนั้นจะเปนพลัง
งานทีสั่ตวนํ าเอาไปใชประโยชนไดที่เรียกวา Metabolisable energy, ME

ME ที่ไดในตัวสัตวน้ันจะเกิดการสูญเสียกับความรอนที่เกิดขึ้น (Heat increment) ใน
ระหวางการนํ าเอาพลังงานไปใชประโยชน พลังงานที่เหลือจากการสูญเสียความรอนระหวางการ
นํ าไปใชประโยชนน้ีเรียกวา พลังงานสุทธิซึ่งจะเอาไปใชไดแก การเจริญเติบโต การใหผลผลิต การ
สืบพันธุ การดํ ารงชีพ และการสะสมไขมัน

2.4.3 การประเมินคุณคาทางพลังงานที่น ําเสนอใหม
ถึงแมระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ด ีแตทํ าการวัดโดย

ตรงไดยาก ตองเสียเวลาและคาใชจายมาก ตลอดจนตองใชเคร่ืองมือท่ียุงยากซับซอน ประเทศตางๆ
จึงคิดคนสมการมาใชในการคํ านวณ โดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทางเคมี 
เชนในประเทศเยอรมันค ํานวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํ านวณจาก TDN 
อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตางๆในการท ํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลาย บางสมการใช
ไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบ จนกระทั่งในป 
1992 Weiss และคณะ (Weiss et al., 1992) ท ําการปรับปรุงสมการที่สามารถน ํามาใชท ํานายคาทาง
พลังงานกับอาหารหลายชนิดรวมทั้ง By-products และ Heat-damaged forages ได หลักการของสม
การนี้ยึดหลักที่วา โภชนะชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองนํ ามาคํ านวณดวย ซึ่งโภชนะดังกลาว
ประกอบดวย CP, Fat, NFC และ NDF การค ํานวณตองอาศัย True digestibility (TD) ของโภชนะ
น้ันๆ จากนั้นจะไดคา TDN ซึ่งสามารถนํ าไปค ํานวณหาคา NE ไดโดยอาศัยสมการตางๆ ดังจะได
กลาวตอไป

พลังงานจากโปรตีน
โปรตีนเปน Uniform feed fraction เพราะคา True digestibility (TD) ของ Crude 

protein (CP) เปนคาที่คอนขางคงที ่ในพืชสวนมากมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 ส ําหรับ
อาหารขนที่ไมไดผานความรอน (Unheated concentrate) คา TDCP จะมีคาประมาณ 1.0 
(Fonnesbeck et al., 1984) อาหารที่ถูกความรอน คา TDCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP 
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และอัตราการถกูทํ าลายดวยความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ Acid detergent insoluble 
nitrogen (ADIN) ดังน้ันจึงสามารถคํ านวณคา TDCP ไดจากคา ADIN แตเนื่องจากความสัมพันธนี้ใน
อาหารขนและในอาหารหยาบมีไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการค ํานวณท่ีแตกตางกันดังน้ี

Concentrate: TDCP-C = 1 - 0.004 ADIN (Nakamura et al., 1994)

โดย ADIN คิดเปนสัดสวนของ N ทั้งหมด การวิเคราะหคา ADIN จะท ําเฉพาะใน
ตัวอยางอาหารขนท่ีผานความรอนเทาน้ัน

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

เมื่อ e เปนฐานของ Natural logarithm และ ADIN แทนคาเปนสัดสวนของ Total 
N โดยทั่วไปสัดสวนของ N ใน ADIN ของพืชที่ไมถูกความรอนจะเทากับ 0.07

เม่ือไดคา TDCP แลว จึงคํ านวณคาพลังงานของ CP (ECP) ดังน้ี

ECP = TDCP x CP

พลังงานจากไขมัน
คา Ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมท้ัง Triglycerides), 

Waxes, Pigments และอ่ืนๆอีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนํ าวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห Fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห EE ท้ังน้ีเน่ืองจาก FA เปนคาที ่Uniform ในขณะที ่
EE ไม uniform แตเคร่ืองมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปนเคร่ืองมือวิเคราะหหา 
EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการค ํานวณหาคา FA 
สามารถท ําไดโดยการค ํานวณจากคา EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.5% ของ DM 
ในอาหารเทาน้ัน

FA = EE - 1.5

คา TD ของ FA ขึ้นอยูกับปริมาณของ FA ในอาหาร อาหารโคนมโดยทัว่ไปมี FA 
อยูประมาณ 3% และมีคา TD ประมาณ 0.94 ถาคา FA เพิ่มขึ้น 1% คา TD ของ FA จะลดลง 0.03 
(Palmquist, 1991) ฉะนั้น

EFA = [1.03 - (0.03 FA)] x 2.25 FA

คา 2.25 เปนคาพลังงานของไขมันท่ีสูงกวาคารโบไฮเดรท 2.25 เทา



12

พลังงานจาก NDF
NDF ไมใชคาที่ Uniform แต NDF สวนที่อาจยอยได (Potential digestible NDF 

หรือ pdNDF) เปนคาที ่ uniform โดยมีการยอยไดเทากับ 1.0 Conrad et al. (1984) ไดสรางสมการ
ประเมินคา pdNDF โดยอาศัย Lignified surface area ท้ังน้ีเพราะ Lignin ยอยไมได จึงควรนํ ามาหัก
ลบออกจาก NDF เพ่ือใหไดคา Lignin-free NDF นอกจากน้ี Lignin ยังไปขัดขวางการยอยไดของ 
Cellulose และ Hemicellulose จึงควรคํ านวณหาคาสัดสวนของพื้นที่ผิว NDF ที่ถูกปกคลุมดวย 
Lignin เพื่อนํ ามาหักลบออก ดังน้ัคา pdNDF คํ านวณไดจากสมการ

pdNDF = (NDF - Lignin) [1 - (Lignin/NDF)0.667]

คาทกุตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ Lignin วิเคราะหโดยวิธ ีADF - Sulphuric 
สมการขางตนนี้ใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน By-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมา
ในคา NDF มาก ท ําใหมีคา NDF สูงเกินไป ดังน้ันจึงควรวิเคราะห Neutral detergent insoluble 
nitrogen (NDIN) ดวยเพ่ือคํ านวณหาคา NDF ที่ปราศจาก N แลว (NDFN) ดังน้ี

NDFN = NDF - NDICP

คาทกุตัวมีหนวยเปน % และ NDICP เทากับ NDIN x 6.25
พลังงานจาก NDF คํ านวณโดยคูณคา pdNDF ดวยสัมประสิทธิ์การยอยได 

ประมาณวาการยอยไดของ pdNDF ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ Maintenance มีคาเทากับ 0.75

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

พลังงานจาก NFC
โดยปกติ NFC เปน uniform feed fraction ที่มีคา TD ประมาณ 0.98 ถาสัตวไดรับ

อาหารที่ระดับ Maintenance NFC คํ านวณไดโดยการหักลบคา Ash, CP, NDFN และ EE จาก 100 ที่
ตองใชคา NDFN แทนคา NDF ก็เพื่อไมให CP ถูกหักออกซํ ้ากันถึง 2 คร้ัง มิฉะนั้นจะท ําใหคา NFC 
ต่ํ าไป การค ํานวณพลังงานจาก NFC คํ านวณไดดังสมการ

ENFC = 0.98 [100 - NDFN - CP - Ash - (FA + 1.5)]

การปรับคาพลงังานจากไขมัน
เนื่องจากการเปลี่ยน DE เปน NE ในกรณีของไขมันมีประสิทธิภาพประมาณ 0.64 

แตในกรณีของคารโบไฮเดรทมีคา 0.52 (Andrews et al., 1991) แสดงวาประสิทธิภาพในการเปลี่ยน 
DE หรือ TDN ไปเปน NE ในไขมันสงูกวาคารโบไฮเดรท 23% แตในสูตร TDN ดั้งเดิมไมไดค ํานึง
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ถึงจุดนี้ คํ านึงถึงเฉพาะพลังงานในไขมันมีมากกวาคารโบไฮเดรท 2.25 เทา เม่ือวิเคราะหดวย Bomb 
calorimeter เทาน้ัน ดังน้ันเพ่ือความถูกตองในการคํ านวณคา ME หรือ NE จึงควรเปลี่ยน Factor 
2.25 เปน 2.8 (ซึ่งมาจาก 2.25 x 1.23) ไดสมการดังนี้

EFA = 0.97 x FA x 2.8
สมการคํ านวณคา TDN
คา TDN คํ านวณไดจากการรวมพลังงาน CP, FA, NDF และ NFC เขาดวยกัน แต

เนื่องจากพลังงานจากองคประกอบเหลานี้ไดมาจากคา Ture digestibility ในขณะที่คา TDN เปน
คาที่คิดจาก Apparent digestibility ดังน้ันจึงตองนํ าคาพลังงานจาก Metabolic faecal material มาหัก
ลบออก ซึ่งขอมูลจากแหลงตางๆสรุปไดวา Metabolic TDN มีคาประมาณ 7 ดังนั้นสมการคํ านวณ
คา TDN จะเปนดังน้ี

TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC - 7

2.4.4 ความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ
     ความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพข้ึนอยูกับกิจกรรมของตัวสัตว ซึ่งมีความสัมพันธกับ
ขนาดรูปรางและพันธุ การหา NEM นั้นโดยใชสมการ 0.073LW 0.75 (NRC, 1988) อยางไรก็ตามใน
สมการดังกลาวไดมีการเผ่ือในกิจกรรมบางสวนอีก 10% ซึ่งจะไดสมการที่ใชในการหา NEM คือ 
0.08LW 0.75 (NRC, 1988) มีการศึกษากับการเลี้ยงโคนมโดยการปลอยเลี้ยงในทุงหญาโดยการเพิ่ม
ระยะทางในการเดินของโคนมและพบวาในทุงหญาที่มีหญาไมสมบูรณอาจจะมีการเผ่ือในการ
คํ านวณตองการพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพจาก 10% เปน 20%ก็ได (Brody, 1945) นอกจากกิจกรรม
ของตัวโคนมเองแลวสิ่งแวดลอมรอบตัวของโคนมนั้นก็มีผลตอความตองการพลังงานดวยเชนกัน

สิ่งแวดลอมที่มีผลกระทบดังกลาวที่มีความส ําคัญก็คือ ในเร่ืองของอุณหภูมิ จากการศึกษา
ของ Young (1976) พบวาการตอบสนองของตัวโคนมตออุณหภูมิต่ํ าน้ันจะมีผลนอยกวาการตอบ
สนองตออุณหภูมิที่สูง อยางไรก็ตามการศึกษาโดยสวนใหญจะศึกษาในเรื่องของอุณหภูมิที่ลดตํ่ าลง 
สวนผลจากการเพิ่มอุณหภูมินั้นยังศึกษากันอยูนอย

2.4.5 ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต
ความตองการพลังงานเพื่อการเจริญเติบโต ในการเจริญเติบโตของสัตวนั้นดัชนีที่บงบอก

ไดอยางชัดเจนก็คือน้ํ าหนักตัวของตัวสัตว Moe and Tyrrell (1974) พบวาพลังงานที่ใชในการ
เปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัว 1 กิโลกรัมนั้นมีคาพลังงานเทากับ 6 Mcal ซึ่ง Moe และคณะ (1971) ได
ประมาณการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโตไววา การสรางน้ํ านม 1 กิโลกรัมนั้นจะมีประสิทธิภาพ
ในการใชพลังงานจากนํ้ าหนักตัว 82% ดังนั้นในการเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัวที่ลดลง 1 กิโลกรัมของ
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โคนมในระยะการใหนม นั้นจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.82) ซึ่งมีคาเทากับ 4.92 Mcal ใน
ขณะที่การเพ่ิมน้ํ าหนักตัว 1 กิโลกรัมนั้นของโคนมในระยะการใหนม ประสิทธิภาพของการใช ME 
ในการสรางน้ํ านม 1 กิโลกรัมมีคาเทากับ 64% และประสิทธิภาพของการเพิ่มนํ ้าหนักตัว 1 กิโลกรัม
ของโคนมในระยะใหนมนั้นมีคาเทากับ 75% ดังน้ันในการเพ่ิมน้ํ าหนักตัว 1 กิโลกรัมของโคนมใน
ระยะใหนมนั้นจะตองการพลังงานเทากับ (6.00)(0.64 / 0.75) ซึ่งมีคาเทากับ 5.12 Mcal ซึ่งการ
คํ านวณความตองการสํ าหรับการเปลี่ยนแปลงน้ํ าหนักตัวของโคนมน้ันเพื่อที่จะชวยในการปองกัน
การขาดพลังงานของโคนมในระยะใหนมในระยะตางๆ (NRC, 1988)
 2.4.6 ความตองการพลังงานเพื่อการสรางนํ้ านม
      การสรางนํ้ านมตองใชพลังงานเปนสวนประกอบของนํ ้านม และพลังงานอีกสวนหนึ่งที่ใช
ในการทํ างาน จํ านวนพลังงานที่ใชในการสะสมในนํ ้านมข้ึนอยูกับความขนหรือจํ านวนของแข็งใน
น้ํ านม (Total solid) น้ํ านมที่มีของแข็งในน้ํ านมมากก็ตองใชพลังงานมากในการผลิตน้ํ านม             
1 กิโลกรัม เพื่อความสะดวกในการคํ านวณจํ านวนพลังงานท่ีโคนมตองการในการสรางน้ํ านม ใช
พลังงานที่มีในนํ ้านมที่มีไขมันรอยละ 4 เปนมาตรฐาน พลังงานที่ตองการส ําหรับสรางน้ํ านมที่มีไข
มันนม 4% ใน 1 กิโลกรัมเทากับ 750 Mcal. NE หรือ 0.33 กิโลกรัม TDN (ชวนิศนดากร, 2534)

ในการคํ านวณพลังงานพลังงานเพื่อการสรางน้ํ านมใน NRC (1988) นั้นสามารถที่จะ
คํ านวณจากเปอรเซ็นตไขมันตามสมการคือ 0.3512 + 0.0962 %Fat

2.4.7 ความตองการพลังงานเพื่อการสืบพันธุ
พลังงานที่ตองการใชในการอุมทองระยะ 6-7 เดือนแรกจะมีเพียงเล็กนอย แตในระยะ 2-3 

เดือนกอนคลอดจะตองการพลังงานเพิ่มขึ้น โคนมจะตองการพลังงานเพิ่มอีกประมาณรอยละ 3-6 
Mcal. NE หรือ 0.54-1.00 กิโลกรัม TDN ในระยะ 4-6 สัปดาหกอนคลอด

2.4.8 ผลของการใหโคนมไดพลังงานมากหรือนอยกวาความตองการ
พลังงานท่ีโคไดรับนอยเกินไป
โคนมที่ไดรับอาหารพลังงานนอยเกินไปจะเกิดผลเสียหลายประการ โคนมที่ยัง

เล็กจะมีการเจริญเติบโตชาในโคใหญจะผอมและสุขภาพไมดี การเปนสัดจะชากวาปกต ิ โคนมท่ี
กํ าลังใหนมจะใหนมลดลงอยางรวดเร็ว การใหพลังงานแกโคนมมากเกินไปจะทํ าใหโคอวนโดย
สะสมไขมันไวมาก ท ําใหสมรรถภาพในการสืบพันธุลดลง โคสาวอาจใหนมนอยเพราะระบบเตา
นมไมเจริญเต็มท่ี
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การเพิม่ระดับพลังงานในโค
ปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับอัตราการยอยและการไหลผานของ Carbohydrates 

โดยเฉพาะจํ าพวก Nonstructural carbohydrate (NSC) ในกระเพาะหมัก เพื่อใหโคนมไดรับพลังงาน
จากอาหารไดมากขึ้น ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอการสรางผลผลิตในโคนม แตอยางไรก็ตามมีรายงาน
บางฉบับที่พบวาการเพิ่มอัตราการยอยของ NSC ไมไดท ําใหปริมาณนํ ้านมเปลี่ยนแปลงแตอยางใด 
(Mabjeesh et al., 1997, Shabi et al.,1998) ในขณะที่ Lykos et al. (1997) พบวาการเพ่ิมอัตราการ
ยอย NSC นั้นสามารถที่จะท ําใหโภชนะถูกยอยในสวนของลํ าไสเล็กไดมากขึ้น และสามารถชวยให
ปริมาณน้ํ านมเพ่ิมข้ึนอีกดวย

สัตวเคี้ยวเอ้ืองในกระเพาะหมักจะมีจุลินทรียอาศัยอยูและคอยยอยสลายพืชอาหาร
สัตว จุลินทรียเหลานี้สวนหนึ่งใชพลังงานจากการยอยสลาย คารโบไฮเดรต โดยเฉพาะ NSC ซึ่งเปน
แหลงที่สามารถที่จะยอยและใหพลังงานไดงาย แตอยางไรก็ตามในตัวของสัตวเองยังตองการแหลง
ของพลังงานที่จํ าเปนที่จะตองใชเพื่อการดํ ารงชีพ การต้ังครรภ และโดยเฉพาะเพื่อการใหผลผลิต 
จากการศึกษารายงานบางฉบับพบวาการเพิ่ม NSC ในอาหารสามารถที่จะชวยเพิ่มผลผลิตทางนํ้ านม
และเพ่ิมเปอรเซนตโปรตีนในน้ํ านม (Lykos and Varga, 1997.) ในขณะที่การศึกษาของ Shabi et al. 
(1998) และ Mabjeesh et al. (1997) พบวาการเพ่ิมการยอยของ NSC นั้นไมมีผลแตกตางกับกลุม 
Control แตอยางใด  นั้นอาจเปนเพราะวาการที่เพิ่มการยอยไดของ NSC เพิ่มมากขึ้นจะท ําใหการกิน
ไดลดลง การศึกษาของ Knowlton et al. (1998) พบวาการเพิ่มการยอย NSC มากท ําใหการกินไดลด
ลงเน่ืองจากยอยไดเร็วทํ าใหมีผลตอ pH ในกระเพาะหมัก

วัตถุประสงคของการเพิ่ม NSC ในอาหารโคนมเพ่ิมข้ึนน้ันก็เพ่ือตองการใหโคนม
ไดรับพลังงานจากอาหารโดยตรง โดยการเพ่ิมการยอย NSC ในสวนของล ําไสเล็กใหมากขึ้น จาก
การศึกษาผลการยอยไดอาหารโคนมที่เพิ่ม NSC ในสวนของกระเพาะหมักและการไหลผานไปยัง
สวนของ Lower tract ของ Lykos et al (1997) การยอยไดในสวนของกระเพาะหมักนั้นไมแตกตาง
กัน แตอัตราการไหลผานของ NSC ไปยังสวนของกระเพาะ Abomasum เพิ่มมากขึ้น ในขณะที่การ
ศึกษาของ Mabjeesh et al. (1997) และ Shabi et al. (1998) พบวาการไหลผานของ NSC ไปยัง
กระเพาะ Abomasum ไมแตกตางกับกลุมควบคุม อยางไรก็ตามความแตกตางของการทดลองที่เกิด
ขึ้นนั้นอาจมาจากสาเหตุของการใชวัตถุดิบที่มีความสามารถในการยอยที่แตกตางกันเชน การศึกษา
ของ Lykos et al (1997) มีผลของการไหลผานกระเพาะหมักของ NSC ท่ีแตกตางไปจากการทดลอง
อ่ืนๆ ซึ่ง Lykos et al. (1997) ไดใชวัตถุดิบที่เปนแหลงของ NSC คือ ขาวโพด ในขณะที่การทดลอง
อ่ืนๆ ใชเมล็ดขาวบารเลยและขาวฟางเปนแหลง NSC ซึ่งโดยคุณสมบัติของขาวโพดแลวสามารถ
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ผานสวนของกระเพาะหมักไปได (By pass) อยางไรก็ตามการยอยในสวนของกระเพาะหมักก็ไมมี
ความแตกตางแตอยางใด

การยอยสลายของ NSC มีผลตอปริมาณของจุลินทรียในกระเพาะหมักปกติแลวจุลิ
นทรียจะใชพลังงานจาก ATP ท่ีไดจากการหมักยอยของคารโบไฮเดรต จากกรดไขมันระเหยได 
(VFA) และ กรดอะมิโน (∅ rskov. 1982) จากการศึกษาในการเพิ่ม NSC ในอาหารโคนมจะมีผล
กระทบตอพลังงานในกระเพาะหมัก เน่ืองจากอัตราการยอยเปนไปอยางรวดเร็วซ่ึงเปนขอสังเกตวา
เมื่อเพิ่มปริมาณของ NSC นั้นจะมีผลกระทบตอปริมาณของ Microbial หรือไม จากการศึกษาของ 
Mabsjeesh et al. (1997) พบวาการเพ่ิมการยอยของ NSC นั้นไมมีผลกระทบตอปริมาณ Microbial 
protein แตปริมาณของ Microbial protein ที่ผานมาที่กระเพาะสวนของ Abomasum นั้นจะขึ้นอยูกับ 
Ruminal degradable protein (RDP) เชนเดียวกับ Shabi et al. (1998) พบวาการเพิ่มการยอยไดของ 
NSC นั้นไมมีผลตอปริมาณของจุลินทรีย

การเพิ่มการยอยไดโดยการเพิ่มปริมาณของ NSC นั้นไมมีผลกระทบตอปริมาณ
ของจุลินทรีย แตอยางใดทั้งนี้เนื่องจากวาการหมักยอย NSC พลังงานที่เกิดขึ้น จุลินทรียสามารถท่ี
จะนํ าไปใชได อยางไรก็ตามจากการรวบรวมเอกสารพบวาในการศึกษานั้นจะค ํานึงถึงความส ําคัญ
ของปริมาณโปรตีนคือ ใหความสํ าคัญเกี่ยวกับสัดสวนระหวางโปรตีนและพลังงานซึ่งใหอยูใน
ระดับที่เหมาะสม

การหมักยอย NSC ที่กระเพาะหมักเพิ่มขึ้นท ําใหมีผลกระทบตอ Products ใน
กระเพาะหมักโดยเฉพาะ VFAs นั้นมีความส ําคัญตอผลผลิตทั้งในแงของคุณภาพและปริมาณนํ ้านม
ของโคนม เน่ืองจาก VFA เปนตัวกํ าหนดคุณภาพของน้ํ านม เชน เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม นอก
จากนี ้ Propionate ยังเปนแหลงพลังงานที่ส ําคัญของสัตวเค้ียวเอ้ือง การเพ่ิมการยอย NSC จึงมีผล
กระทบตอปริมาณของ VFA โดยตรง แตการเพ่ิมของ NSC โดยสวนใหญไมมีผลตอ VFA. ทั้งนี้
เ น่ืองจากวาในสวนของกระเพาะหมักสามารถที่จะสังเคราะห VFA ไดจาก Structural 
Carbohydrates จึงท ําใหผลที่ไดไมแตกตางกัน อยางไรก็ตามการศึกษาของ Lykos et al. (1997) พบ
ความแตกตางของ VFA (Propionate) ซึ่งสรุปไววาขาวโพดเปนแหลงที่ให Propionate ไดมาก

2.5 โปรตีนในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง
 Proteins เปนสารอินทรียที่มีองคประกอบของ Nitrogen เปนสวนประกอบที่สํ าคัญ 

Nitrogen ที่อยูในวัตถุดิบอาหารสัตวจะอยูในรูปที่แตกตางกัน ซึ่งสวนหนึ่งจะเปนสวนประกอบของ 
Amino acids ที่ประกอบกันเปน True proteins และอีกสวนหนึ่งเปนสวนประกอบ Nitrogen ที่ไมใช
โปรตีน (Non – Protein Nitrogen, NPN) สวนประกอบของ Nitrogen บางพวกมีความแตกตางกันทั้ง
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ความสามารถในการละลาย (Solubility) และสวนประกอบของ Amino acids สวนโปรตีนท่ีเปน
NPN น้ัน มีอยูหลายชนิด เชน Amides, Amines, Ammonium salt, Nitrate, Nitrite, Urea, และ Biuret
ซึ่งปริมาณของ NPN ท่ีมีอยูในอาหารสัตวน้ันมีคาต้ังแต 4-5% จนถึง 60-75% ของ N ท้ังหมดของ
อาหารหยาบหมัก ( วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538 ).  โดยในวัตถุดิบอาหารสัตว เชน ขาวโพดจะม ีNPN 
4%, Alfalfa 10-20%, Corn silage 50% (Perry and Cecava, 1995).

จุลินทรียในกระเพาะหมักของสัตวเค้ียวเอ้ืองน้ันมีสวนประกอบท่ีเปนโปรตีนอยูถึง 40-60% 
ของปริมาณน้ํ าหนักแหง ดังน้ันจุลินทรียจึงตองการแหลงไนโตรเจนเพื่อใชในการสังเคราะห 
Microbial protein จุลินทรียน้ันจะยอยสลายโปรตีนทุกประเภทเพื่อใหไดไนโตรเจนนอกจากน้ี        
จุลินทรียยังสามารถที่จะใชไนโตรเจนจากแอมโมเนียไดดวย โดยทั่วไปแลวระดับปริมาณของ 
Microbial Protein จะเพิ่มขึ้นเมื่อใชความเขมขนของแอมโมเนียมากกวา 50 mg ammonia nitrogen/ 
Litre rumen fluid (∅ rskov, 1982) นอกจากน้ี Baker, Ferguson and Chulapa.(1995) ยังพบวาการใช
ระดับแอมโมเนียในระดับตางๆจะขึ้นอยูกับวัตถุดิบอาหารที่สัตวไดรับ ขณะท่ีปริมาณของ Microbial 
protein จะเพิ่มขึ้น 100% ไดน้ัน 25%ของแหลงไนโตรเจนจะตองไดจาก กรดอะมิโน (Meang and 
Baldwin, 1976) ซึ่งการใช Casein เปนแหลงไนโตรเจนจะทํ าใหปริมาณของจุลินทรีย เพิ่มขึ้นไดดี
กวาการใช Urea เปนแหลงไนโตรเจน (Hume, 1970) น่ันอาจเปนเพราะวาในโปรตีนประกอบดวย 
กรดอะมิโนบางชนิดท่ี Side chain มี ซัลเฟอร เปนองคประกอบ และซัลเฟอรมีความจ ําเปนตอการ
เพิ่มของจุลินทรีย ปริมาณของ ซัลเฟอร น้ันอยูในระดับ 8 mg / Kg dry matter (Bird, 1973) อางโดย
∅ rskov (1982)

2.5.1 การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก
จุลินทรียในกระเพาะหมักที่มีหนาที่ในการยอยสลายโปรตีนสวนใหญจะเปนจุลินทรีย

จํ าพวก Bacteria ซึ่งมีปริมาณมากที่สุดของจุลินทรียทั้งหมดในกระเพาะหมักแบคทีเรียสามารถ
จํ าแนกไดหลายแบบเชนจ ําแนกตามบริเวณของสวนตางๆในกระเพาะ Rumen ที ่Bacteria ยึดเกาะอยู 
หรือจํ าแนกตามการใชประโยชนอาหารหรือผลผลิตท่ีสังเคราะหได ซึ่งแบคทีเรียที่ใชประโยชนจาก
โปรตีนโดยใช Amino acid เปนพลังงาน ไดแก Bacteroides amylophilus, และ Bacillus 
licheniformis เปนตน   

การยอยสลายโปรตีนโดยแบคทีเรียน้ัน สวนของโซโพลีเปปไทดของโปรตีนจะถูก 
Hydrolyse ที่พันธะเปปไทด จนไดกรดอะมิโน กรดอะมิโนจะเขาสูเซลลของแบคทีเรีย และจะถูกนํ า
ไปสรางเปนสวนประกอบของจุลินทรียตอไปหรือถูกสลายเปนกรดไขมันบางสวนเปนแอมโมเนีย 
คารบอนไดออกไซด มีเทน ผลผลิตสุดทายของการยอยสลายน้ันจะถูกหลั่งออกมาจากเซลลของ
แบคทีเรีย กลับเขาสูของเหลวในกระเพาะหมัก (Rumen Fluid) ตอไป ( วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538 )
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2.5.2 ความตองการโปรตีนของโคนม
สวนใหญของรางกายสัตว เชน เน้ืออวัยวะตางๆ ประกอบดวยโปรตีน โคจึงตองใชโปรตีน

จํ านวนมากรองจากพลังงาน โปรตีนทํ าหนาที่ส ําคัญๆเปนตนวาเปนสวนประกอบของเม็ดเลือด เปน
เอมไซม โปรตีนเปนสารประกอบรวมของกรดอะมิโนหลายชนิดซึ่งมีรวมดวยกันทั้งหมดประมาณ 
25 ชนิด กรดอะมิโนมีท้ังชนิดท่ีจํ าเปนและชนิดที่ไมจํ าเปน (Essential และ Nonessential) โคที่โต
มากแลวสามารถสงัเคราะหกรดอะมิโนโดยการทํ างานของจุลินทรียในกระเพาะอาหาร ซึ่งสิ่งนี้เปน
ขอไดเปรียบของโคเองหรือเปนสิ่งที่ชวยลดภาระในการใหอาหารโคของผูเลี้ยงไดมากโคยัง
สามารถสรางโปรตีนจากยูเรียไดอีกดวย

2.5.3. ความตองการโปรตีนเพื่อการดํ ารงชีพ
โคนมใชโปรตีนเพ่ือการดํ ารงชีพ 3 ทาง คือ

(ก) ใชซอมแซมโปรตีนที่ถูกก ําจัดออกทางมูล (Metabolic fecal protein) ไดแก น้ํ ายอยที่ใช
แลว เซลลทางเดินอาหารที่เสื่อมสภาพ และโปรตีนของจุลินทรีย

(ข) โปรตีนท่ีสูญเปลากํ าจัดออกทางปสสาวะ (Endogenous urinary protein) ไดแก การ
ทํ าลายกรดอะมิโนที่เหลือใชจากอาหารที่สัตวกิน

(ค) โปรตีนใชซอมแซมผิวหนังและขนที่หลุดรวงไป
การคํ านวณหาจํ านวนโปรตีนท่ีโคนมตองการทํ าไดโดยการทดลอง และอาจใชวิธีทดสอบ

การสูญเสียเนื้อเยื่อ และการก ําจัดโปรตีนของรางกายเพ่ือใหไดความตองการโปรตีนท่ีถูกตองมากท่ี
สุด หลักเกณฑ โดยท่ัวๆ ไปใชผลรวมของโปรตีนที่ใช คือ

(ก)!โปรตีนท่ีไมยอย
(ข)!โปรตีนที่สูญทางปสสาวะ
(ค)!โปรตีนสูญทางผิวหนัง
2.5.4. ความตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต
ความตองการโปรตีนเพื่อความเจริญเติบโตอาจแตกตางกันไดมากตามความตองการของผู

เลี้ยงวาตองการใหลูกโคเพิ่มนํ้ าหนักวันละเทาใด และขึ้นอยูกับโควาก ําลังอยูในวัยใด ลูกโคอาจเลี้ยง
ใหโตเร็วหรือชาได อาจเลี้ยงใหเพิ่มนํ ้าหนักวันละ 0.3 กิโลกรัมถึงวันละ 1.5 กิโลกรัม สวนการเพิ่ม
น้ํ าหนักในโคที่มีวัยตางกันนั้น เม่ือโคยังออนเน้ือเย่ือของโคมีโปรตีน ประมาณ 19% และเม่ือโตเต็ม
ท่ีแลวเน้ือเย่ือมีโปรตีนเพียง 16%



19

2.5.5 ความตองการโปรตีนเพื่อใชในการสืบพันธุ
การสืบพันธุของโคตองการโปรตีนส ําหรับสรางลูกออน สรางรก และสรางมดลูก โคน้ํ า

หนัก 500 กิโลกรัม ตองการโปรตีนรวมประมาณวันละ 88 กรัม ในระยะ 60 วันกอนคลอด หรือคิด
เปนสูตรตามน้ํ าหนักตางๆ ของโค

2.5.6  ความตองการโปรตีนเพ่ือการสรางน้ํ านม
ความตองการโปรตีนส ําหรับใชในการสรางน้ํ านมค ํานวณจากผลรวมของ
(ก)!โปรตีนที่มีในนํ ้านม  
(ข)!โปรตีนที่สูญทางมูล (Metabolic fecal protein)
(ค)!ปริมาณโปรตีนท่ีใชในกรรมวิธีสรางน้ํ านม
ตามปกติโคสามารถใชโปรตีนในอาหาร เพื่อเปลี่ยนเปนโปรตีนในน้ํ านมไดอยางมี

ประสิทธิภาพสูงมาก คือ ประมาณรอยละ 80 ฉะน้ันโปรตีนท่ีตองการในอาหารจะใชประมาณรอย
ละ 140 ของโปรตีนในน้ํ านมเทาน้ัน

2.5.7 ผลของการใหโปรตีนแกโคมากหรือนอยเกินไป
เน่ืองจากโปรตีนเปนตัวสํ าคัญในการทํ างานของรางกายสัตว การขาดโปรตีนอยางรุนแรง

จะมีอันตรายหลายประการ คือ
(ก)!แมโคที่ก ําลังใหนม จะใหนมนอยลงและจํ านวนโปรตีนและของแข็งในนมจะลดลงดวย
(ข)!แมโคที่กํ าลังอุมทองขาดโปรตีน ลูกโคจะมีขนาดเล็กและอาจตายเมื่อคลอด
(ค)!โคกํ าลังเจริญเติบโตจะเติบโตชาลงหรือชะงักการเจริญเติบโต
(ง)!โคทุกขนาดขาดโปรตีนจะมีความตานทานโรคลดลง จุลินทรียในกระเพาะหมักจะ

ทํ างานไดไมเต็มที ่และอาจท ําใหโคเกิดการขาดพลังงานตามมาดวย
การใหโปรตีนแกโคมากเกินความตองการ นอกจากจะสิน้เปลืองเงินเพราะอาหารโปรตีน

มีราคาแพง โปรตีนเหลือใชก็ไมมีทางเก็บไวในรางกายไดมากนัก ฉะน้ันอาหารโปรตีนจึงอยูใน
สภาพที่กินวันใชวันตลอดเวลา และถามีกินเหลือใชก็จะถูกท ําลายและขับยูเรียออกทิ้งทางปสสาวะ

โคที่ไดรับโปรตีนที่สูงกวาความตองการนั้น จะมีปริมาณของแอมโมเนียสูง แอมโมเนียท่ีมี
ปริมาณมากเกินกวาที่โคจะใชประโยชนไดนั้นจะซึมผานผนังรูเมนเขาสูกระแสเลือดและตับแลวถูก
เปลี่ยนไปเปนยูเรีย จากนั้นจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะหรือถูกน ํากลับเขาสูกระเพาะหมัก
โดยกลับเขาสูทางนํ ้าลายหรือทางกระแสเลือด อยางไรก็ตามการท่ีมีระดับแอมโมเนียในเลือดสูงจะ
ทํ าใหเกิดการขาดสมดุลของพลังงาน และทํ าใหความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนลดลง 
(Canfield et al., 1990.) การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของฮอรโมนโปรเจสเตอโรนท่ีเปนฮอรโมน
รักษาสภาพของการต้ังทองของโคน้ันอาจ มีผลตอการใชพลังงานในสวนของการดํ ารงชีพเพิ่มขึ้น
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2.5.8 การคํ านวณความตองการโปรตีนในโคนม
ความตองการโภชนะของโปรตีนในตัวสัตว
การค ํานวณตามสมการของ NRC (1988) น้ันจะนํ าเสนอความตองการ

โปรตีนในรูปของ Absorbed Protein Requirement (APR) เชนเดียวกับการค ํานวณความตองการพลัง
งานในโคนม ท่ีตองการโปรตีน เพ่ือการดํ ารงชีพ (Absorbed Protein for Maintenance, APM) เพื่อ
การเจริญเติบโต (Absorbed Protein for Growth, APG) และเพ่ือการใหน้ํ านม (Absorbed Protein for 
Lactation, APL) โดยมีสมการกรคํ านวณดังน้ี

APR = APM + APG = APL

เม่ือ
APM (g) = (EUP + DPL) + MFP

       0.67
EUP คือ Endogenous Urinary Protein มีคาเทากับ

EUP (g/day) = 2.75×(Live Weigh) 0.5

 DPL คือ Dermal Protein Loss มีคาเทากับ
DPL (g/day) = 0.2×(Live Weigh) 0.6

MFP คือ Metabolic Fecal Protein มีคาเทากับ
MFP (g/day) = 0.03× Dry Matter Intake

APG (g/kg change) = 175-188g or 181 g / kg change (For gain)
160 g / kg change (For Loss)

APL (g/kg milk) = Milk Protein (g)
              0.65

อยางไรกต็ามการคํ านวณความตองการโปรตีนในรูปของ Absorbed
protein (AP)น้ันไมสะดวกในการจัดการดานอาหารท่ีจะแสดงในรูปของ Crude Protein (CP) ฉะนั้น
จึงตองคํ านวณจาก APR เปน CPR

APR น้ันจะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับซ่ึงโปรตีนท่ีไดรับน้ันประกอบ
ดวย โปรตีนท่ียอยสลายในกระเพาะรูเมน (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะรูเมน (Undegradable protein, UDP) น่ันคือ  APR = APRDP +  APUDP
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สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย (Microbial crude protein, MCP) 90%ของ RDP และ MCP ที่จะใชไดจริง (Microbial true
protein, MTP) 80% ของ MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein,
DMTP) 80%ของ MTP

MCP = 0.9 × RDP
MTP = 0.8 × MCP

DMTP หรือ APRDP = 0.8 × MTP
การค ํานวณหาความตองการ RDP ในโคนมสามารถหาไดจากสมการ

NRC (1988). โดยที่
MCP = 6.25×[(11.45 ×NE) – 30.93]
RDP = MCP ซึ่งสามารถค ํานวณหา APRDP ได

  0.9
จากสมการ APR = APRDP + APUDP

 หรือ APUDP  = APR - APRDP

UDP จะถูกยอยสลาย (Digestible undegradable protein, DUDP)
ประมาณ 80% ของUDP และ,มีประสิทธิภาพในดูดซึมเพื่อการด ํารงชีพและเพื่อการใหนํ้ านมเทากับ
66 เปอรเซ็นต น่ันคือ DUDP  = AP UDP

0.66
UDP = DUDP

   0.8
ดังนั้นจะสามารถคํ านวณ CP requirement จาก RDP และ UDP  
CP R = RDP + UDP
อยางไรก็ตามเนื่องจากในโคนมนั้นสามารถที่จะใช Nitrogen ในตัวสัตว

เอง (Nitrogen recycling) 15% ดังน้ัน โคนมจะตองการโปรตีน
CP R = (RDP +UDP) × 1.15

2.6 การสรางน้ํ านมและการรีดนม
2.6.1 เตานม
เตานมของโคมีอวัยวะส ําหรับสรางน้ํ านม ต้ังอยูบริเวณชองทองระหวางขาหลัง เตานมของ

โคประกอบดวยตอมสรางนํ ้านม 4 ตอม ซึ่งแยกออกจากกัน แตละตอมจะมีการสรางนํ ้านมเปน
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อิสระตอกัน การยึดเกาะของเตานมกับชองทองมีเอ็นภายในและผิวหนังเปนตัวยึด ตอมสรางน้ํ านม
แตละตอมเรียก Quarter ซึ่งแตละ Quarter ประกอบดวย

1. หัวนม (Teat) เปนสวนปลายสุดของเตานม ผิวดานนอกไมมีขนและไมมีตอม ตอนปลาย
สุดของหัวนมมีรูนม (Steak canal) ซึ่งเปนทางออกของน้ํ านม และบริเวณรอบรูหัวนมจะมีกลามเน้ือ
ที่เรียกวา Sphincter ทํ าหนาที่ปดรูหัวนมไมใหนํ ้านมไหลออกมาขณะที่ไมไดมีการรีดนม ตอจาก    
รูหัวนมจะมีโพรงหัวนม (Teat cistern) โดยปกติมีขนาดไมเกิน 40 ลูกบาศกเซนติเมตร บริเวณตอน
บนของโพรงหัวนมจะมีเน้ือเย่ือย่ืนออกมาเรียก Annular fold

2. โพรงเก็บพักนํ ้านม (Gland cistern หรือ Udder cistern) อยูเหนือโพรงหัวนมขึ้นไปมี
ขนาดใหญ มีความจุนํ ้านมไดไมเกิน 400 ลูกบาศกเซนติเมตร เปนท่ีรวบรวมน้ํ านมจากทอตางๆ 
กอนถูกปลอยลงสูโพรงหัวนมและถูกรีดออกสูภายนอกตอไป

3. ทอนม (Mammary ducts) ติดตอกับโพรงเก็บพักนํ้ านม โดยเปนทอขนาดใหญ แตกแยก
ออกไปประมาณ 12-20 ทอ และทอเหลานี้จะแตกเปนทอขนาดเล็กๆ เปนกิ่งกานสาขาคลายกับตน
ไม และไปสิ้นสุดลงที่ปลายทอฝอยซึ่งเปนกระเปาะกลม เรียกวา Alveoli

4. กระเปาะสรางนํ ้านม (Alveoli) เปนกระเปาะกลม ประกอบดวยเซลลชั้นเดียวเรียกวา 
Secretory cell ทํ าหนาที่กลั่นสรางนํ้ านม โดยเก็บและเปลี่ยนโภชนะตางๆ จากนํ ้าเลือดเปนองค
ประกอบของน้ํ านม กระเปาะนํ ้านมจะอยูรวมกันเปนกลุมหรือพวงองุน แตละพวงมีเนื้อเยื่อพยุงหุม 
เรียก Lobule และหลาย Lobule รวมกันเรียก Lobe ซึ่งสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา รอบๆ
กระเปาะสรางน้ํ านมแตละอันจะมีเสนเลือดมาหลอเลี้ยงเพื่อใหโภชนะและฮอรโมนแกเซลลส ําหรับ
สรางนํ ้านม และมีกลามเนื้อพิเศษเรียก Myoepithelial cell ทํ าหนาท่ีหดตัวรัดกระเปาะนมและทอน้ํ า
นมเพื่อใหนํ้ านมไหลลงไปสูโพรงเก็บนมซึ่งเปนกลไกของการปลอยนํ้ านมของแมโค
การกลั่นสรางนํ ้านม (Milk synthesis and secretion)

2.6.2 น้ํ านม
เปนอาหารที่สรางมาจากตอมน้ํ านมในสัตวเลี้ยงลูกดวยน้ํ านม (Mammal) ในสัตวแตละ

ชนิดจะมีปริมาณองคประกอบของน้ํ านมแตกตางกันออกไป องคประกอบที่ส ําคัญของน้ํ านม คือ 
ไขมัน โปรตีน น้ํ าตาล แรธาตุ ไวตามิน และนํ้ า องคประกอบเหลานี้ถูกสรางจาก Secretory cell ของ 
Alveoli ภายในเตานม ซึ่งเปนวัตถุดิบในการสรางจะถูกน ําไปยัง Secretory cell โดยผานทางกระแส
โลหิต

1. น้ํ าตาลในนํ ้านมเปนน้ํ าตาลพิเศษ เรียกวา Lactose ซึ่งสรางมาจากนํ้ าตาล Glucose ที่อยู
ในกระแสโลหิต Pathway ของการสราง Lactose มีดังนี ้คือ
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Step 1. Glucose + ATP                                                                                                    Glucose-6-Phosphate + ADP

Step 2. Glucose-6-Phosphate                           Glucose-1-Phosphate

Step 3. Glucose-1-Phosphate + UTP             UDP-Glucose + Pyrophosphate

Step 4. UDP-Glucose

Step 5. UDP-Galactose +

กระบวนการสราง 
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เซลลจะเชื่อมกับ Membran
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ี ้จะถูกควบคุมโดย Step ที่ 5 ที่เกิดขึ้นใน Lumen ของ Golgi 
 Galactosyl transferase ซึ่งเปนองคประกอบของ Golgi 
นสวนของ Lumen ของ Golgi apparatus และ Lactose ที่อยู
 จะถูกสงออกจากเซลลกลั่นสรางนํ้ านม โดยการท่ีผนังของ

i apparatus แลว Lactose จะหลุดออกจากเซลลกลั่นสรางนํ้ า

ี่ถูกสรางโดยเซลลกลั่นสรางนํ ้านม (Secretory cell) นั้นจะม ี
umin และโปรตีนชนิดอ่ืนๆ เปนพวกเอนไซมและบางสวน
unoglobulin จะไดรับกระแสโลหิตโดยตรง ในการสราง
ตัถุดิบ (Precursors) มาจากกรดอะมิโนที่อยูในกระแสโลหิต 
ญไดมาจากอาหาร และที่ไมจํ าเปนบางชนิดถูกสรางขึ้นมา
โดย Ribosome ในสวนของ Rough endoplasmic reticulum 
เหมือนกับการสรางโปรตีนในเซลลทั่วๆ ไป ตัวที่ควบคุม
ยที่ DNA จะสงรหัสที่เรียกวา mRNA ไปยัง Ribosome ของ 
RNA จะเปนตัวก ําหนดใหมีการเรียงตัวของกรดอะมิโนโดย
ก Adenosine triphosphate (ATP) ซึ่งไดจาก Oxidation ของ
ละไขมัน โปรตีนท่ีสรางข้ึนจะถูกรวบรวมเก็บไวท่ี Golgi 
en ของ Alveoli เชนเดียวกับนํ ้าตาล Lactose
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3. ไขมันในน้ํ านมประกอบดวย Triglycerides เปนสวนใหญ โดย Triglycerides จะ
ประกอบดวยกรดไขมันที่มีโมเลกุลเล็ก (Short-chain fatty acid C4 – C10) เปนสวนใหญ และมีบาง
สวนเปนกรดโมเลกุลใหญ (Longchain fatty acid C18  - C30) โดยกรดไขมันในนํ ้านมสวนใหญเปน
กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid) และไขมนัในน้ํ านมจะอยูในรูปของเม็ดไขมันขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 1 – 7 µΜ ในการสรางไขมันในน้ํ านม เซลลกลั่นสรางนํ้ านมไดวัตถุดิบมาจากไขมันที่
สัตวไดรับในอาหารโดยตรง และไขมันที่อยูภายในรางกายของสัตว โดยพวกกรดไขมันที่มีโมเลกุล
เลก็ (C4 – C10) จะถูกสรางจาก Acetate และ β -Hydroxybutyrate ซึ่งไดมาจากการสลายตัวของสาร
พวกคารโบไฮเดรตในกระเพาะหมัก โดยจุลินทรียและผนังของกระเพาะหมักจะดูดซึมผานเขาไปยัง
กระแสโลหิต สวนไขมันที่อยูในอาหารจะถูกยอยและดูดซึมในล ําไสเล็กแลวเขาสูกระแสโลหิตและ
บางสวนจะไดมาจาการสลายตัวของไขมันในรางกายที่ตับ โดยกรดไขมันท่ีไดจากการสลายตัวของ
ไขมันในอาหารและภายในรางกายจะเปนกรดไขมันที่มีโมเลกุลใหญ (C10–C30)

การสรางไขมันในน้ํ านม จะสรางขึ้นในสวนของ Endoplasmic reticulum ของเซลลกลั่น
สรางน้ํ านม โดยไขมันจะรวมตัวเปนกลุมภายในเซลล และเคลื่อนตัวไปยังผนังเซลลดานที่ติดกับ 
Lumen ของ Alveoli และหลุดออกไปยัง Lumen โดยวิธีที่เรียกวา Pinch off

4. การสรางไวตามิน แรธาตุ และนํ้ า เซลลกลั่นสรางนํ้ านมไมสามารถสรางไวตามินและแร
ธาตุเองได โดยตองไดรับจากสารทั้งสองมาจากอาหารโดยผานทางกระแสโลหิตเพียงอยางเดียว แร
ธาตุที่พบมากในนํ ้านม คือ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม คลอไรด โซเดียม และแมกนีเซียม 
โดยสารเหลานี้จะพบในนํ ้านมในปริมาณที่คอนขางคงที่

สวนท่ีปริมาณน้ํ าในนํ ้านมสวนใหญจะไดมาจากสวนที่เรียกวา Potassium rich intracellular 
fluid ของ Alveoli และบางสวนไดมาจากนํ้ าในกระแสโลหิตผานเขาสูเซลลกลั่นสรางนํ้ านมเพื่อ
รักษา Osmotic pressure ของเซลล เน่ืองจากการสรางน้ํ าตาล Lactose โปรตีน และไขมัน (วิบูลศักดิ์ 
และ ญาณิน, 2534)

2.7 ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตและองคประกอบของนํ้ านม
มีปจจัยหลายประการที่ทํ าใหผลผลิตและองคประกอบของน้ํ านมเปลี่ยนแปลงไปซึ่งสามารถ

แยกออกไดเปน 2 ปจจัยใหญๆ  คือ
ปจจัยทางสรีรวิทยาของโค และปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม การรูและเขาใจถึงปจจัย

ตางๆ เหลาน้ี จะท ําใหผูเลี้ยงสามารถเปลี่ยนแปลงวิธีการจัดการและสภาพแวดลอมใหเหมาะสมตอ
การผลิตน้ํ านม ปจจัยเหลาน้ีมีผลทํ าใหปริมาณการผลิตน้ํ านมและองคประกอบของน้ํ านมเปลี่ยน
แปลงไปตลอดระยะเวลาในการใหนํ ้านม
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โคเมื่อแรกคลอดจะใหผลผลิตไมสูงนัก ผลผลิตของนํ้ านมจะคอยๆ สูงขึ้นจนกระทั่งถึงระยะ
การใหนํ ้านมสูงสุด (Peak of lactation) โดยจะใชเวลา 3 – 6 อาทิตย และภายหลังจากนั้นปริมาณนํ ้า
นมจะเริ่มลดลงโดยปกติแลวการใหนํ ้านมของโคจะมีระยะเวลา 305 วัน และมีระยะพักใหนม (Dry 
period) 60 วัน ซึ่งจะมีผลท ําใหโคจะใหลูกในทุกๆ ป ซึง่ระยะการใหน้ํ านมสูงสุดของโคนั้น จะผัน
แปรไปตามสภาพรางกายในขณะคลอดลูก ความสามารถทางพันธุกรรม อาหารท่ีโคไดรับ และโรค
ตางๆ ที่เกี่ยวของกับการใหนํ้ านม ถาโคมีรางกายสมบูรณในขณะคลอดลูก และไดรับอาหารเต็มท่ี
จะมีผลทํ าใหระดับนํ ้านมสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยระดับการใหน้ํ านมสูงสุด จะมีความสัมพันธกับปริมาณ
ผลผลิตของน้ํ านมตลอดระยะการใหนํ ้านม

นอกจากน้ัน องคประกอบของน้ํ านม (เปอรเซ็นต ไขมันและโปรตีน) จะเปนปฏิภาคกลับกับ
ผลผลิตของน้ํ านม โดยเปอรเซ็นตไขมันและโปรตีนจะลดลงต่ํ าสุด เม่ือปริมาณน้ํ านมถึงจุดสูงสุด 
และจะเพิ่มสูงขึ้น เมื่อระยะการใหนมผานไปเรื่อยๆ สวนปริมาณ Lactose คอนขางจะคงที่โดยจะลด
ลงทีละนอย ตลอดระยะการใหน้ํ านม แตปริมาณของแข็งที่พบจะเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย

2.7.1 ปจจัยทางดานสรีรวิทยา ลักษณะทางพันธุกรรมที่เกี่ยวของกับการใหนํ ้านมเชน สาย
พันธุ และลักษณะทางพันธุกรรม ดังเชน อายุ จํ านวนคร้ังของการรีดนม ระยะต้ังทอง เปนตน

ก. ลักษณะทางพันธุกรรมของโคที่แตกตางกันจะใหผลผลิต และองคประกอบของนํ ้านม
แตกตางกัน จะเห็นไดวาโคพันธุ Holstein ใหผลผลิตน้ํ านมสูงมากกวาโคพันธุ Jersey ประมาณ 40
– 60 % แตจะมปีริมาณไขมันและโปรตีนต่ํ ากวา และนอกจากนั้น สีของไขมันก็จะแตกตางกัน โค
พันธุ Jersey จะมีไขมันสีเหลือง

นอกจากน้ัน Schmidt (1971) กลาววาความยาวนานของการใหนํ ้านมและความคงทนในการ
ใหน้ํ านมในโคจะมีคา h2 = 0.3 ดังน้ัน จึงสามารถพบไดวาโคที่ใหนํ ้านมสูง จะมีความสามารถใหนํ้ า
นมไดทนทาน ซึ่งเราไมทราบกลไกการควบคุม แตเชื่อวาไดมีสาเหตุมาจากระดับฮอรโมนใน
กระแสโลหิต โดยเฉพาะอยางยิ่ง Growth Hormone จะชวยใหปริมาณนํ ้านมสูงขึ้น สวนเอสโตรเจน
และโปรเจสเตอโรนจะชวยทํ าใหระยะการใหน้ํ านมสั้นลง การสมดุลระหวางฮอรโมนมีผลเน่ืองมา
จากพันธุกรรม

ข. ผลผลิตน้ํ านมของโคจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออายุโคมากข้ึน จนกระท่ังโคโตเต็มท่ีแลว (อายุ 6-8 ป) 
ในโคสาวที่คลอดลูกตัวแรก (อายุประมาณ 2 ป) แมโคอายุ 3  4 และ 5 ป จะใหผลผลิตของนํ ้านม
ประมาณ 75  85  92 และ 98  ของโคท่ีโตเต็มท่ีแลว ท้ังน้ีเน่ืองมาจากโคท่ียังไมโตเต็มท่ีจะมีน้ํ าหนัก
ตัว การพัฒนาและการเจริญเติบโตของเตานมนอยกวาโคท่ีโตเต็มท่ี และหลังจากนั้นผลผลิตของนํ ้า
นมจะคอยๆ ลดลงตามอายุของโคที่มากขึ้น สวนปริมาณไขมันและ SNF (Solid not fat) ในน้ํ านมจะ
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ลดลง โดยจะลดลงประมาณ 0.2 และ 0.5 เปอรเซ็นต เม่ือเปรียบเทียบระหวางโคท่ีใหนมในคร้ังแรก
กับโคที่ใหนมครั้งที ่5

โดยปกติโคที่มีขนาดใหญจะใหน้ํ านมสูงกวาโคที่มีขนาดเล็ก แตผลผลิตของนํ้ านมไมไดสูง
ขึ้นเปนสัดสวนเดียวกับการเพิ่มน้ํ าหนักตัว การเพ่ิมผลผลิตจะเพ่ิมตามพ้ืนท่ีผิวของตัวโค (BW0.70)
สามารถประมาณไดวา ถาน้ํ าหนักของโคเพิ่มขึ้นเปน 2 เทา ปริมาณน้ํ านมจะเพิ่มขึ้นเพียง 70 
เปอรเซ็นตของปริมาณนํ ้านมที่ผลิตไดเดิม

ค. วงรอบของการเปนสัดและการตั้งทองจะมีผลท ําใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง เน่ืองจากอิทธิ
พลของฮอรโมนและปริมาณการกินอาหารของสัตวลดลงหลังจากน้ันผลผลิตของน้ํ านมจะคืนสู
สภาพปกติ โคที่ตั้งทองจะมีผลท ําใหผลผลิตของนํ้ านมลดลง โดยเฉพาะอยางยิ่งชวงปลายของการ
ต้ังทอง (5 เดือนข้ึนไป) ผลผลิตของโคท่ีอุมทอง 8 เดือนจะนอยกวาโคท่ีไมต้ังทองอยู 20 เปอรเซ็นต 
ทั้งนี้อาจเน่ืองมาจากโภชนะบางสวนถูกนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของตัวออน โดยในระยะนี้ตัว
ออนจะตองการโภชนะในจํ านวนที่สามารถไปผลิตนํ ้านมไดถึง 3.5 ลิตรและยงัมีสาเหตุมาจากการ
เปลี่ยนแปลงระดับฮอรโมนในกระแสโลหิตในระยะน้ีระดับฮอรโมนโปรเจสเตอโรนยังคงอยูใน
ระดับสูงและระดับของฮอรโมนเอสโตรเจนเพิ่มสูงขึ้นมีผลท ําใหการกลั่นสรางนานมลดลง สวน
องคประกอบของนํ้ านมพบวาปริมาณไขมัน โปรตีน จะเพ่ิมสูงข้ึนแตปริมาณของน้ํ าตาลแลคโตส 
และโพแทสเซียมจะลดลง อยางไรก็ตามโคที่สามารถใหลูกทุกป มีระยะการตกลูกสมํ่ าเสมอ 
สามารถใหผลผลิตตลอดอายุไดมากกวา

2.7.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม มีปจจัยแวดลอมหลายประการที่มีผลทํ าใหผลผลิตและ
องคประกอบของนํ้ านมแตกตางกันออกไป โดยปจจัยนี้ไดแก สภาพภูมิอากาศ การเลี้ยงดูและการ
จัดการรีดนม

ก. อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเลี้ยงโคคือ 40° ถึง 75°F ยังไมมีผลตอการผลิตนํ ้านม แตมีผล
ทํ าใหโคมีความตองการอาหารสูงข้ึน แตถาอุณหภูมิต่ํ ามากๆ (ต่ํ ากวา 5°F ) จะมีผลทํ าใหผลผลิตนํ ้า
นมลดลง แตปริมาณไขมัน SNF และของแข็งในนํ ้านมเพิ่มขึ้น

ในขณะเดียวกัน ถาอุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา 75°F จะมีผลทํ าใหผลผลิตของนํ้ านมลดลงอยาง
มาก แตไขมันในน้ํ านม SNF และของแข็งในน้ํ านมลดลงเพียงเล็กนอย การลดลงของผลผลิตนํ้ านม
น้ีเอง จะมีผลทํ าใหความเขมขนของไขมันในนํ ้านมเพิ่มสูงขึ้น นอกจากน้ัน การกนิอาหารของโคจะ
ลดลง แตการกินน้ํ า อุณหภูมิของรางกาย และอัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น โดยปกติแลวโคพันธุเบา 
(Jersey) จะมีความคงทนตอความรอนไดมากกวาโคพันธุหนัก (Holstein) ทั้งนี้เนื่องจากโคพันธุเบา
จะมีพื้นที่ตอหนวยของนํ ้าหนักตัว เพื่อใชในการระบายความรอนมากกวาพันธุหนัก
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 อุณหภูมิจะมีผลตอโคมากนอยเพียงใดน้ันขึ้นอยูกับปจจัยแวดลอมอ่ืนๆ เชน ความชื้น
สัมพัทธ ความเร็วของลมและความรอนจากแสงอาทิตยดวย

ข. ฤดูกาลมีผลตอผลผลิตและองคประกอบของนํ ้านมจะเห็นไดจากโคที่ใหลูกในฤดูฝน หรือ
ตนฤดูหนาวจะใหผลผลิตของนํ ้านมสูงกวาโคที่ใหลูกในระยะอื่นๆของป เน่ืองมาจากโคท่ีคลอดลูก
ในระยะน้ีจะไดรับอาหารอุดมสมบูรณและสภาพอากาศเย็นสบายเหมาะกับการใหนมในระดับสูง 
โดยเฉพาะอยางยิ่งในระยะที่โคใหนํ้ านมสูงสุดและเมื่อเขาสูฤดูรอนโคจะเขาสูระยะที่ใหนํ ้านมนอย
หรือระยะพักการใหน้ํ านมซึ่งในระยะน้ี สภาพแวดลอมไมเหมาะสมตอการเลี้ยงโคที่กํ าลังใหผล
ผลิตสูง

สวนปริมาณไขมันในน้ํ านมจะเพิ่มขึ้นในฤดูหนาว ในขณะที่ปริมาณน้ํ านมอยูในระดับสูง
ดวย และจะลดลงในฤดูรอน

ค. ระยะพักการใหนํ ้านมจะมีผลเกี่ยวของกับสภาพรางกายของโคเมื่อคลอดลูก โคที่มีระยะ
พักการใหน้ํ านม จะมีผลท ําใหสภาพรางกายของโคเมื่อคลอดลูกสมบูรณ และท ําใหปริมาณนํ ้านมที่
โคผลิตไดสูงสุดโดยโคจะนํ าเอาอาหารที่สะสมไวในรางกายมาสรางเปนองคประกอบของน้ํ านม 
ซึ่งประมาณไดวาไขมันที่สะสมไวในรางกาย จํ านวน 100 กิโลกรัม สามารถใหพลังงานในการผลิต
น้ํ านม 880 กิโลกรัม และนอกจากนั้นยังมีผลท ําใหเกิดการสรางเซลลกลั่นสรางนํ้ านมขึ้นมาทดแทน
เซลลกลั่นสรางนํ้ านมเดิม

โคควรมีระยะพักการใหนมไมเกิน 60 วัน ถาโคมีระยะพักการใหนํ้ านมนานเกินไป จะมีผล
ทํ าใหผลผลิตของนํ้ านมทั้งหมดลดลง

ง. การรีดนม การปฏิบัติตอโคในขณะรีดนม จํ านวนคร้ังของการรีดนมในแตละวัน และความ
ยาวนานของการรีดนม มีผลกระทบตอปริมาณและองคประกอบของนํ้ านมเปลี่ยนแปลงไป การรีด
นมไมหมดเตา (Incomplete milking) หรือโคเกิดอาการตกใจขณะท ําการรีดนม มีผลท ําใหผลผลิต
และปริมาณไขมันในน้ํ านมลดลง ทั้งนี้มีสาเหตุมาจากนํ ้านมท่ีตกคางอยูในเตาเปนน้ํ านมที่มีปริมาณ
ไขมันสูง (8 – 15%) เมื่อเทียบกับนํ้ านมรีดออกมาคร้ังแรกๆ และการที่นํ้ านมคางเตาเปนระยะเวลา
หลายวันจะทํ าใหผลผลิตน้ํ านมลดลงและปริมาณไขมันเพิ่มขึ้น สวนในเร่ืองจํ านวนคร้ังของการรีด
นมแตละวันปกติจะมีการรีดนม 2 คร้ังตอวัน แตการรีดนม 3, 4 ครั้งตอวันจะใหผลผลิตสูงกวา โดย
เฉพาะอยางยิ่งในโคที่ใหผลผลิตสูงๆ

จ. ชนิดของอาหารและวิธีการใหอาหารมีผลทั้งทางตรงและทางออมตอผลผลิตและองค
ประกอบของน้ํ านม ปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดมีผลมาจากระดับของโภชนะที่ไดรับ ถาไดรับโภชนะต่ํ า
กวาปกติจะมีผลทํ าใหปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดมีผลท ําใหปริมาณนํ ้านมและนํ ้าตาลแลคโตสในนํ ้านม
ลดลงอยางเห็นไดชัด แตถาไดรับโภชนะสูงกวาปกติน้ํ านมจะสูงขึ้นไมมากนัก โดยปกติในสูตร
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อาหารจะมีไขมันเปนองคประกอบ 3-4 เปอรเซ็นต การเปลี่ยนแปลงไขมันไมคอยมีผลกระทบตอไข
มันนม นอกเสียจากโคจะไดรับอาหารที่มีไขมันชนิดไมอ่ิมตัวมาก เชนไขมันจากน้ํ ามันตับปลา 
เปนตน จะมีผลท ําใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง แตไมมีผลตอปริมาณน้ํ านมที่ผลิตได

วิธีการเพิ่มปริมาณน้ํ านมโดยการใหอาหารขนแกโคในปริมาณสูง และใหอาหารหยาบใน
ปริมาณต่ํ า จะมีผลท ําใหไขมันในนํ ้านมลดลง ถาโคไดรับอาหารหยาบนอยกวา 30 เปอรเซ็นตของ
ปริมาณอาหารที่ไดรับทั้งหมด จะมีผลท ําใหไขมันในนํ ้านมลดลงเหลือเพียง 2 เปอรเซ็นต ดังนั้นใน
การกินอาหารโคตองไดรับอาหารหยาบไมนอยกวา 1.5 เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักตัว จึงจะทํ าให
ปริมาณไขมันในนํ ้านมไมลดลง อาหารท่ีผานการ Treat ดวยความรอน อาหารขนอัดเม็ดท่ีมีขาว
โพดผสมอยูจ ํานวนมากหรือหญาออนท่ีมีคุณภาพสูง มีผลท ําใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง นอก
จากน้ัน ปริมาณโปรตีน ไวตามิน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ไวตามิน A และ D และแรธาตุในอาหารท่ีโค
ไดรับจะมีผลตอองคประกอบของน้ํ านมดวย

นอกจากปจจัยที่กลาวมาแลวยังมีปจจัยอื่นๆ เชน ฮอรโมน โรคท่ีเก่ียวของกับการใหน้ํ านม 
เชน  Ketosis, Milk fever และ Mastitis ซึ่งจะมีผลผลิตและองคประกอบของนํ ้านมดวย

2.8 ปจจยัท่ีมีผลตอการกินอาหารของสัตวเค้ียวเอ้ือง
การควบคุมความอยากอาหารอยูที่สมองสวน Hypothalamus ซึ่งเปนสวนของ Ventral ของ 

Diencephalon ที่ Hypothalamus มีศูนยที่ควบคุมเกี่ยวกับความอยากอาหารคือ Lateral 
hypothalamus ซึ่งหากกระตุนที่บริเวณน้ีสัตวจะกินอาหารตลอดเวลาไมวาจะหิวหรือไม แตถา
บริเวณน้ีถูกทํ าลายสัตวจะไมกินอาหารจนกระทั่งตาย ศูนยที่ควบคุมอีกที่คือ Ventro-medial 
hypothalamus หากกระตุนบริเวณน้ีสัตวจะเบื่ออาหาร แตถาหากบริเวณน้ีถูกทํ าลายสัตวจะกิน
อาหารอยูตลอดเวลา เนื่องจากไมมีขบวนการยับยั้ง Feed intake และไมสามารถควบคุมความอยาก
อาหารได

การกินอาหารของสัตวน้ันจะขึ้นอยูกับความพอใจของสัตวเองวาจะกินอาหารในระดับใด
จึงเพียงพอกับความตองการของตัวสัตวเอง ซึ่งเปนเร่ืองที่มีความสํ าคัญเปนอยางยิ่งตอการจัดการ     
การใหอาหารสัตว การควบคุมความอยากกินอาหารของสัตวน้ันจะถูกควบคุมจากสมองสวน 
Hypothalamus เปนสวน Ventral ของ Diencephalon เปนสวนควบคุมความอยากอาหาร ความอยาก
อาหาร (Appetite) หมายถึงการเรียนรู หรือพฤติกรรมท่ีตอบสนองตออาหาร ในขณะที่ความหิว 
(Hunger) เปนความตองการอาหารของรางกายหลังจากการอดอาหารในชวงระยะเวลาหน่ึงและ
เนื่องจากวาการใหอาหารแกสัตวในปจจุบันนั้นค ํานึงในเรื่องของการใชจายเพราะการเลี้ยงสัตวสวน
มากจะเปนเร่ืองของเศรษฐกิจ
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 ดังน้ันอาหารที่ใหแกสัตวน้ันจะตองคํ านึงถึงความนากินดวย เพราะถึงแมวาในอาหารจะ
ประกอบสวนประกอบทางโภชนะครบถวนเพียงใดก็ตามแลว แตถาหากอาหารนั้นไมมีความนากิน
หรือเปนอาหารที่สัตวไมชอบกิน อาหารน้ันก็ไมมีประโยชน  ปจจัยท่ีมีผลตอการควบคุมอาหารของ
สัตวจะถูกควบคุมโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการคือ  Metabolic control และ Physical control

Metabolic control คือปจจัยที่มีอิทธิพลตอความตองการทางโภชนะของตัวสัตว และความ
สามารถของสัตวที่จะใชประโยชนจากอาหารที่กินเขาไป

Physical control คือปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร ความจุของ
กระเพาะอาหาร และความสามารถในการยอยอาหารในระบบทางเดินอาหาร (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 
2538)

2.8.1 Metabolic control
การควบคุมการกินอาหารของสัตวสามารถที่จะพิจารณาจากการที่สัตวพยายามที่จะปรับ

ความสมดุลของพลังงานของรางกายใหสอดคลองกับสิ่งแวดลอม กลาวคือสัตวจะพยายามที่จะ
รักษาความสมดุลของพลังงานภายในรางกายโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณการกินอาหารที่อยูในรูป
ของพลังงาน เปนสัดสวนกับความตองการพลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งพยายามปรับใหเขากับ
สภาพทางสรีรวิทยาของตัวสัตวในแตละระยะนั้น เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก  การต้ังทอง การใหผล
ผลิต และพยายามปรับใหเขากับสภาพแวดลอม เชน อุณหภูมิของอากาศในขณะนั้น

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม เนื่องจากสัตวจะรักษาระดับความรอนในรางกายอันเนื่องมาจาก
ขบวนการ แมทตาบอลิซึม ในรางกายใหสมดุลกับอุณหภูมิภายนอกรางกาย ซึ่งจะเห็นไดวาในชวง
ของฤดูหนาวน้ัน สัตวจะกินอาหารมากเพื่อที่จะสลายใหไดพลังงานเพียงพอตอการใหความอบอุน
แกรางกาย ในขณะที่ในชวงของฤดูรอนสัตวจะกินอาหารไดนอยลง จากการสังเกตสัตวสามารถที่
จะปรับลักษณะการกินอาหารตามการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ แตมีผูเสนอวาอุณหภูมิสวนหนา
ของ Hypothalamus มีสวนรับผิดชอบในการควบคุมการกินอาหารมากกวา และกลาววาอุณหภูมิไม
มีสวนเกี่ยวของโดยตรง แตกิจกรรมของตัวสัตวเองที่มีสวนมากกวา อยางไรก็ตามเร่ืองน้ีก็ยังไม
สรุปไดแนนอนวาอะไรคือปจจัยท่ีแทจริงในการควบคุม (พานิช ทินนิมิตร, 2535)

สรีรวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก End products ของการยอย และ Metabolism 
จะเปนตัวกระตุนระบบประสาทรับความรูสึกที่อยูใน Gastrointestinal tract, Hepatic portal system, 
Adipose tissue และ Peripheral และ Cerebrospinal fluid เมื่อสวนตางๆเหลานี้รับสภาพทางโภชนะ 
ซ่ึงจะมีการกระตุนจากอาหารอยู 2 ประเภท คือ Chemical stimuli และ Mechanical stimuli ก็จะสง
สัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมอง และสมองจะสั่งการควบคุมการกินอาหาร คือให
หยุดกินอาหารหรือกินอาหาร
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End product จากการยอยพลังงานในอาหารของสัตวเคี้ยวเอื้องสวนใหญจะเปน VFAS ซึ่ง
VFAS เหลาน้ีจะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการกินอาหาร VFAS ที่มีบทบาทสํ าคัญไดแก 
Propionate และ Acetate ซึ่งอาหารที่ยอยได VFAS ทั้งสองนี้มีมาก จะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร
เพราะ VFAS ท้ังสองตัวน้ีเปนตัวท่ีทํ าใหเกิดการสงสัญญาณความอิ่ม (Satiety) ในสัตวเค้ียวเอ้ือง 
สวน VFA อีกชนิดหน่ึงคือ Butyrate มีบทบาทนอย ส ําหรับ Lactate อาจมีผลท ําใหเกิดการลดการ
เคลื่อนไหวของกระเพาะอาหาร ไมใชเปนตัวกระตุนใหเกิดการหยุดกินอาหารเพราะความอ่ิม

สภาพความเปนกรดดาง ในกระเพาะ Reticulo-rumen มีสวนในการสงสัญญาณการควบคุม
การกนิอาหารเชนเดียวกับ VFAS กลาวคือ ถา pH ใน Reticulo-rumen ลดลง จะมีสวนท ําใหสัตว
หยุดกินอาหาร อยางไรก็ตามระดับของ pH ในกระเพาะจะเปนตัวก ําหนดการกนิอาหารเฉพาะใน
ระยะสั้นๆ เทาน้ันเพราะระดับ pH มีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา

2.8.2 Physical factor
ในสัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบเปนอาหาร ปริมาณการกินอาหารของสัตวจะถูก

จํ ากัดโดยความจุของกระเพาะ ทั้งนี้สังเกตุไดจากสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อใยสูงจะหยุด
กินอาหารกอนที่จะไดรับพลังงานเพียงพอตามความตองการ ปจจัยทางกายภาพเกี่ยวของกับความ
สามารถในการขยายตัวของ Reticulo-rumen และการไหลผานของ Digesta ออกจาก Reticulo-
rumen

การขยายตัวของ Reticulo-rumen
สัตวเคี้ยวเอ้ืองที่ไดรับอาหารหยาบเปนหลักจะกินอาหารไดจํ านวนหน่ึงซึ่งคงที่

ตามความจุของกระเพาะ กลาวคือเมื่อสัตวกินอาหารหยาบเขาไประดับหนึ่งจนกระทั่งกระเพาะไม
สามารถที่ขยายตัวรับอาหารเขาไปไดอีก สัตวจะหยุดกินอาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูก
กํ าหนดโดยความจุของชองทอง (Abdominal cavity) อีกทีหน่ึง ในสัตวที่อวนมากๆจะกินอาหารได
นอยกวาสัตวที่ผอม เนื่องจากไขมันจะแยงพื้นที่ในชองทองท ําใหความจุในชองทองลดลง เปนผล
ทํ าใหสัตวกินอาหารไดนอยลง

 การตัง้ครรภ
ตามปกติการต้ังครรภในชวงแรกของสัตวจะทํ าใหสัตวกินอาหารไดเพิ่มมากขึ้น 

เพื่อใชในการเจริญของตัวออน แตในชวงระยะใกลคลอดสัตวจะกินอาหารลดลงเน่ืองจากความจุ
อาหารในชองทองลดลง

ความจ ํากัดทางดานกายภาพของชองวางภายใน
ปจจัยควบคุมทางกายภาพจะเกี่ยวของถึงความสัมพันธระหวางความจุของระบบ

ทางเดินอาหาร สวนประกอบที่เปนเยื้อใยในอาหาร อัตราการยอยสลายของอาหารดังกลาว และการ
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ไหลผานของอาหาร ฉะน้ันสวนประกอบของอาหารที่ไมถูกยอยสลายจะเปนปจจัยทางกายภาพที่
สํ าคัญท ําใหจํ ากัดการกินไดของอาหารสัตว

นอกจากคุณสมบัติทางกายภาพของอาหารจะเปนตัวก ําหนดปริมาณการกินไดของ
อาหารในแตละมื้อแลวยังเปนตัวก ําหนดรูปแบบ (Pattern) การกินอาหารของสัตวอีกดวย กลาวคือ
ถาสัตวไดรับอาหารขนหรือเมล็ดธัญพืชเปนอาหาร สัตวจะกินอาหารม้ือน้ันในปริมาณท่ีมาก แตจะ
กินไมบอย แตถาใหกินอาหารหยาบเปนจํ านวนมาก สัตวจะกินอาหารน้ันคร้ังละนอยๆ แตจะกิน
บอยคร้ัง

อยางไรก็ตามบทบาทที่แนชัดของ Gut fill ในฐานะท่ีเปนตัวควบคุมการกินอาหาร
ยังเปนขอถกเถียงและยังไมเปนที่สรุปแนชัด เพราะมีปจจัยอ่ืนๆเขามาเก่ียวของโดยเฉพาะชนิดของ
อาหารที่สัตวกินเขาไป

อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen
อัตราการไหลผานของ Digesta จาก Reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ 

เชน สวนประอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลายทางกายภาพ และทางเคม ีความสามารถใน
การบีบรัดกลามเนื้อของกระเพาะและขนาดของ Reticulo-omasal orifice

ถาสวนประกอบเคมีของอาหารประกอบดวยสวนที่ยอยไดงาย เชน Soluble 
carbohydrate ในปริมาณมาก Digesta ก็จะไหลผานไปไดเร็ว ในทางตรงกันขามถาอาหารที่
ประกอบไปดวย Structural carbohydrate ที่ยอยไดยากหรือประกอบดวย Fibre ที่ยอยไดยากใน
ปริมาณมากอาหารจะถูกยอยไดชา Digesta ก็จะไหลผาน Reticulo-rumen ไดชา

อัตราการยอยสลายทางกายภาพและทางเคมี ก็มีลักษณะเชนเดียวกันคือ ถายอยได
ชา Digesta ก็จะไหลผานไดชา ถายอยสลายเร็วก็จะผานไปไดเร็ว ความสามารถในการบีบรัดของ
กลามเน้ือของกระเพาะ ถามีการบีบรัดกลามเนื้อของกระเพาะหมักรุนแรงและบอยครั้ง Digesta ก็จะ
ถูกดันใหผาน Reticulo-omasal orifice ไดมาก ขนาดของ Reticulo-omasal orifice ถามีขนาดใหญ 
Digesta ก็จะผานไดสะดวก

ระดับการกินไดของอาหารจะมีผลตออัตราการไหลผานของอาหารออกจาก 
Reticulo - rumen กลาวคือ เม่ือระดับการกินไดเพ่ิมข้ึนปริมาตรของของเหลวใน Rumen (Rumen 
fluid volume) เปอรเซ็นต DM ใน Digesta และอัตราการไหลผาน (Rate of passage) จะเพิ่มขึ้น การ
ต้ังทอง การออกก ําลังกาย อุณหภูมิ ความถี่ในการกินอาหาร (Frequency of feeding) และชวงเวลา
ในแตละวันจะเปลี่ยนแปลงปริมาตรของ Rumen และการเคล่ือนบีบตัวของ Rumen ทํ าใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงอัตราการไหลผาน Digesta ดวยการที่อาหารถูกเก็บกักไวใน Reticulo-rumen เรียกวา 
Retention of feed ซึ่งจะทํ าใหโอกาสในการหมักอาหารโดยจุลินทรียมีมากขึ้น โดยทั่วๆไปรอยละ 
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60 ของอินทรียวัตถุจะถูกยอยภายใน Reticulo-rumen ระยะเวลาที่ถูกเก็บกัก (Retention time) ข้ึนอยู
กับปริมาณอาหารที่กินเขาไป (ถาสัตวกินอาหารไดมาก Retention time จะลดลง) สัดสวนอาหาร
หยาบตออาหารขน (ถาอาหารหยาบตออาหารขนมาก Retention time เพิ่มขึ้น) สวนประกอบของ
Fibre และลักษณะทางกายภาพของ Fibre ถาอาหารมี Fibre มากและเปน Fibre ที่ยอยไดยาก 
Retention time จะเพิ่มขึ้น (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)

ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหลของอนุภาคอาหาร (Feed particle) จาก Reticulo-
rumen ประกอบดวยขนาดของ Feed particle (ถามีขนาดเล็กจะไหลผานไปไดเร็ว) ความหนาแนน
ของ Feed particle (ถาม ีDensity สูงจะไหลผาไดเร็ว) อัตราการลดขนาดของ Feed particle (ถาลด
ไดชาก็จะไหลผานไดชา) สวนประกอบของ Cell Wall ในอาหาร(ถามีมากจะไหลผานไดชา) 
Hydration Time (ถาเร็วจะไหลผานไดเร็ว) pH (ถา pH ต่ํ า จะไหลผานไดชาเนื่องจากการยอยไดชา) 
ความแรงและการบีบตัวของ Rumen และ Abomasum (ถาแรงและถี่จะไหลผานไปไดเร็ว)

อาหารที่ไมถูกยอย (Undigested feed) จะไหลผาน Reticulo-omasal orifice ไดตอง
ถูกยอยจนมีขนาดเล็กกวา 2.0 mm แตอัตราการไหลผานจะขึ้นอยูกับปริมาณอาหารที่ไหลผาน กับ
การบีบตัวของ Rumen และ Abomasum

พันธุ และชนิดของสัตว สัตวจะมีความสามารถในการกินอาหารแตกตางกันไป
ตามชนิดของสัตว สัตวที่มีขนาดใหญจะมีความจุของกระเพาะอาหารมากกวาสัตวที่มีขนาดเล็ก โดย
ปกติแลวในโคที่มีอายุนอยจะกินอาหารมากกวาสัตวที่โตเต็มวัยเมื่อเทียบกับน้ํ าหนักตัว ท้ังน้ีเน่ือง
จากในชวงของสัตวที่มีอายุยังนอยนั้นจะตองการสารอาหารเพื่อใชในการสรางเนื้อเยื้อตางๆเพื่อการ
เจริญเติบโต สวนในสัตวเพศผูจะมีการเจริญเติบโตไดดีกวาในสัตวเพศเมีย คือ ประสิทธิภาพในการ
ใชอาหารของเพศผูจะดีกวาในเพศเมีย

ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม
เปนปจจัยที่สวนใหญแลวจะเกิดจากการจัดการในการเลี้ยงสัตวเปนสวนใหญ  

กลาวคอืเปนปจจัยภายนอกท่ีมีผลกระทบตอการกินอาหารของสัตว เชน
การไดรับอาหารและนํ ้าไมเพียงพอ เชนในสัตวท่ีขาดน้ํ าจะท ําใหกินอาหารไดนอย

ลงโดยเฉพาะถาอาหารนั้นมีลักษณะแหงหรือเปนฝุน
กระแสลมตามธรรมดาจะไมกระทบกระเทือนตอการกินอาหารของสัตว แตถา

เปนลมรอนหรือเปนลมที่พัดแรงเกินไปจะมีผลตอสุขภาพของสัตวได เนื่องจากฝุนละอองที่มากับ
ลมจะทํ าใหสัตวไมสบายได แตลมที่พัดโชยผานคอกเพื่อชวยระบายความรอนภายในโรงเรือนจะ
ชวยใหสัตวอยูสบาย และคงกินอาหารไดตามปกติ
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ความชื้นและอุณหภูมิจะมีผลกระทบตอปริมาณการกินอาหารเปนอยางมาก คือถา
อุณหภูมิสูง และมีความชื้นมากการกินอาหารจะลดลงอยางมากดวย แมวาจะมีอุณหภูมิสูงแตถามี
ความช้ืนนอย สัตวจะไมถูกกระทบกระเทือนมากนัก สัตวเคี้ยวเอื้องมีความพยายามที่จะรักษาระดับ
อุณหภูมิของรางกายใหคงที่ (ประมาณ 37°C) เมื่ออุณหภูมิสภาพแวดลอมสูงขึ้น สัตวเค้ียวเอ้ือง
พยายามที่จะลดปริมาณความรอนในรางกายที่เกิดขึ้นภายในรางกายโดยการลดการกินอาหารโดย
เฉพาะอาหารพลังงาน เมื่อการกินอาหารลดลงการเคลื่อนบีบตัวของกระเพาะก็ลดลงดวย เม่ือสัตว
อยูในสภาพแวดลอมที่มีอากาศรอน Metabolism ภายในรางกายสัตวจะลดลง จะเกิดขึ้นรวมกับการ
ขับฮอรโมน Thyroid ลดลง และความจุของกระเพาะเพิ่มขึ้น

ปจจัยทางดานอาหาร
อาหารสัตวนั้นจะมีความนากินมากนอยเพียงใดจะมีผลตอการกินของสัตว สารพิษ

หรือสิ่งเจือปน อาหารที่มีสารพิษหรือสารที่ขัดขวางการเจริญเติบโต อายุการตัดในกรณีของพืช
อาหารสัตว คือ ถาตัดพืชอาหารสัตวมาในระยะที่ยังออนอยู ก็จะท ําใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น 
สวนพืชที่แกจะมีเยื่อใยและลิกนินอยูมากสัตวจะไมชอบกิน และลิกนินก็จะขัดขวางการยอยเมื่อ
อาหารยอยไดชา ปริมาณการกินไดก็จะลดลง

สัตวจะกินอาหารหยาบไดมากขึ้นเมื่อเพิ่มอาหารขนมากขึ้น เพราะวาอาหารขนจะ
เปนแหลงของหลังงานสํ าหรับการทํ างานของจุลินทรีย อยางไรก็ตามเมื่อมาถึงจุดหนึ่งที่สัตวไดรับ
อาหารขนมากที่สุดแลวจะท ําใหปริมาณการกินไดของอาหารหยาบลดลง

ปริมาณของลิกนิน (Lignin) นั้นมีความสัมพันธใกลชิดกับปริมาณ Fibre ในอาหาร 
จึงเปนการยากที่จะแยกอิทธิพลของ Fibre ออกจากอิทธิพลของ Lignin โดยตรง การที่อินทรียวัตถ ุ
(Organic matter) จะถูกยอยไดมากนอยเพียงใดจะขึ้นอยูกับการจัดตัวระหวาง Hemicellulose หรือ 
Cellulose กับ Lignin

ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการยอยไดของอาหารในกระเพาะหมัก
อิทธพิลของ Rumen pH (Effect of rumen pH)โดยทั่วไปแลวเมื่อระดับ pH ใน 

Rumen ลดต่ํ าลง อัตราการยอยไดของอาหารประเภท Fibre จะลดลง ท้ังน้ีอาจเปนเพราะจํ านวนและ
การท ํางานของจุลินทรียประเภท Cellulolytic species ลดลง การปรับระดับ Rumen pH ใหสูงขึ้น 
อาจท ําไดโดยใหสัตวกิน Buffers เชน NaHCO3  จะทํ าใหการยอยไดของ Fibre ใน Rumen เพิ่มขึ้น  
อยางไรก็ตามการให Buffers จะทํ าใหการยอยไดของอาหารจํ าพวกแปงใน Rumen และในระบบ
ยอยอาหารอ่ืนๆ ลดลง

ปกติแลว Rumen pH จะอยูระหวาง 5.5 – 7.0 แตระดับ pH ที่เหมาะสม ส ําหรับการ
แตกตัวของโปรตีน และการเกิด Ammonia ใน Rumen จะอยูระหวาง 6.0 – 7.0 ซึ่งระดับ pH น้ีจะ
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เกิดการทํ างานของจุลินทรียสูงสุด ภายใตการจัดการใหอาหารสัตวเค้ียวเอ้ืองโดยท่ัวๆ ไป ที่ปฏิบัติ
กันอยู ระดับ pH ใน Rumen จะอยูในชวงนี้ซึ่งเหมาะกับการยอยสลายของโปรตีนในอาหาร แตถา
ใหสตัวไดรับอาหารขนในปริมาณมากระดับ pH ในกระเพาะหมักจะลดลง เปนผลใหการยอยได
ของอาหารหยาบลดลงดวย

การขาดโปรตีนในอาหารจะมีผลทํ าใหการยอยไดของพลังงานลดลงและทํ าให
ปริมาณการกินไดลดลง ถาการเสริมอาหารท่ีมีโปรตีนสูง หรือ Non-Protein Nitrogen เชน Urea ให
สัตวที่กินฟางเปนอาหารหลัก การยอยไดของฟางขาวจะเพิ่มขึ้น การขาดแรธาตุที่ส ําคัญ เชน Mg, P 
และ S และแรธาตุรอง เชน Fe, Co, Mn และ Zn จะทํ าใหการยอยไดของอาหารใน กระเพาะหมัก 
ลดลง

จุลินทรียในกระเพาะ Rumen มีความตองการ Nitrogen ในปริมาณมากเพื่อการ
สังเคราะห Protein nitrogen ที่จุลินทรียจะน ําไปใชประโยชนไดจะอยูในรูป NH3-N ท่ีรวมตัวกันอยู
ใน Rumen เรียก Rumen ammonia pool ปริมาณความตองการ NH3-N จะกลาวเปนปริมาณความเขม
ขนของ NH3-N ใน Rumen ที่ทํ าใหจุลินทรียจะสามารถทํ างานสังเคราะหโปรตีนไดเต็มท่ีอยูระหวาง 
6 ถึง 90 mg NH3-N/litre ของ Rumen Fluid

การเพิ่มความถี่ของการใหอาหารโดยการใหอาหารมื้อละนอยๆ แตจํ านวนหลาย
มื้อในแตละวันจะท ําใหการยอยไดของอาหารเพ่ิมข้ึน

การแปรรูปอาหาร (Processing) เชน การบด การอัดแผนของเมล็ดธัญพืชจะชวย
ใหการยอยไดเพิ่มขึ้น การอัดเม็ด (Pelletting) เมล็ดธัญพืช มีผลนอยมากตอการยอยไดของเมล็ดธัญ
พืชที่อัดเม็ด แตจะใหการยอยไดของอาหารหยาบลดลง

การเปลี่ยนอาหารใหมจํ าเปนตองใหเวลากับจุลินทรียในกระเพาะหมักไดมีโอกาส
ปรับตัวระยะหนึ่งเพื่อจะใชประโยชนจากอาหารใหมไดดียิ่งขึ้น ในการเปลี่ยนอาหารใหมในระยะ
แรก การยอยไดอาจลดลง แตเม่ือจุลินทรียปรับตัวระยะหน่ึงแลวการยอยไดจะคอยๆ เพิ่มขึ้น

ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของอาหาร
ความชื้นของดินมีผลตอคุณภาพของพืชอาหารสัตวในฤดูฝนนั้นจะมีผลกระทบตอ

การเจริญเติบโตของพืชโดยเฉพาะในพืชเขตรอนซึ่งปริมาณของนํ ้าจะมีผลท ําใหความชื้นในดินเพิ่ม
มากขึ้นพืชสามารถที่จะนํ าน้ํ าไปใชได โดยที่การน ําน้ํ าไปใชนั้นจะมีความสัมพันธกับชนิดของพืช 
เพราะวาพืชแตละชนิดจะมีรากที่แตกตางกัน (Crowder and Cheda 1982) ซึ่งความชื้นของดินมีผล
ตอการละลายของสารเน่ืองจากวาสารจะสามารถที่จะละลายไดในอุณหภูมิที่ต่ํ าดังน้ันจะพบวาพืช
อาหารสัตวในเขตหนาวจะมีคุณภาพดีกวาพืชอาหารสัตวในเขตรอน (พันทิพา พงษเพียรจันทร, 
2539)
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การเจริญเติบโตของหญาในเขตรอนนั้นจะมีอุณหภูมิที่เหมาะสมอยูที่ 30-35 องศา
เซลเซียส แตก็มีพืชหลายชนิดเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิมากกวา 35 องศาเซลเซียส (Crowder and
Cheda 1982) ในขณะที่หญาในเขตหนาวจะมีการเจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 20-25 องศาเซลเซียส และ
มีบางชนิดเจริญเติบโตไดท่ีอุณหภูมิ 10-12 องศาเซลเซียส

จะเห็นวามีปจจัยดังกลาวที่มีผลกระทบคุณภาพของพืชอาหารสัตว ในประเทศไทย
น้ันจัดเปนประเทศในเขตรอนมีอุณหภูมิสูงซ่ึงเปนปจจัยสํ าคัญที่มีผลตอ Chemical composition ใน
พืชอาหารสัตว เนื่องจากสารตางๆนั้นจะสามารถละลายไดในอุณหภูมิที่ตํ่ าท ําใหคุณภาพพืชอาหาร
สัตวในประเทศในเขตหนาวมีคุณภาพสูงกวาพืชอาหารสัตวในเขตรอน ซึ่งมีผลกระทบตอการใช
ประโยชนไดของอาหาร และในโคเขตรอนอาจจะตองใชพลังงานในการยอยสลายอาหารมากกวา
โคเขตหนาว

2.9 ผลของการใหพลังงานและโปรตีนท่ีมีผลตอการผลิตน้ํ านม
ปจจุบันไดมีการศึกษาเกี่ยวกับประเภทของโปรตีนและผลจากการยอยอาหารที่เปนแหลง

ของพลังงานวามีผลกระทบอยางไรบางในแงของผลผลิตของโคที่ใหนม จากการรวบรวมเอกสาร
น้ันพบวาระหวางโปรตีนและอาหารที่เปนแหลงพลังงานที่โคไดรับโดยเฉพาะอาหารที่มีการยอย
สลายในกระเพาะหมักน้ันมีความสัมพันธกัน โดยมีจุลินทรียที่เปนตัวแปรที่ทํ าใหมีผลตอปริมาณ
ของกรดอะมิโนและพลังงานที่โคไดรับซึ่งจะสงผลตอการผลิตนํ ้านมของโค

โปรตีนในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้องถูกแบงเปน 2 ประเภทใหญๆ  คือ RDP และ UDP ในการ
สรางผลผลิตน้ํ านมหรือแมแตกิจกรรมอ่ืนๆในตัวโคน้ันจํ าเปนที่จะตองใชกรดอะมิโน เพื่อใชใน
ขบวนการแมทตาบอลิซึมในรางกาย ดังน้ันจึงมีการศึกษาการเพิ่มกรดอะมิโนจากอาหารโดยการ
เพิ่มปริมาณของ UDP ในอาหาร ซึ่งจากการรวบรวมเอกสารและศึกษาพบวาการเพิ่มระดับของ 
UDP น้ันสามารถท่ีจะเพ่ิมปริมาณของน้ํ านมไดในระดับหน่ึง (Aldrich et al., 1997.; Atwal et al.,
1995.; Mielke and Schingoethe 1981) แตมีบางการทดลองพบวาการเพิ่ม UDP นั้นไมสามารถที่จะ
ทํ าใหปริมาณของน้ํ านมเพิ่มขึ้นแตอยางใด เชนการศึกษาของ Santos et al. (1998) พบวาการเสริม
อาหารที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักไมท ําใหปริมาณนํ ้านมเปลี่ยนไปเพราะวา โปรตีนที่ยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (Ruminally degradable protein, RDP) ลดลงเปนผลท ําใหสัดสวนของกรดอะมิโน
เปลี่ยนไป เม่ือวิเคราะหจะพบวาแมการเพ่ิมปริมาณของ UDP จะทํ าใหปริมาณของกรดอะมิโนท่ีโค
ไดรับสูงขึ้นแตเมื่อพิจารณาถึงระยะของการใหนมจะเห็นวาในระยะตนของการใหนมนั้น            
โคตองการกรดอะมิโนสูงเนื่องจากในชวงนี้เปนชวงที่โคผลิตนํ ้านมสูง การเพ่ิมปริมาณของกรดอะ
มิโนในโคระยะนี้อาจจะสามารถที่จะท ําใหโคใหผลผลิตน้ํ านมสูงขึ้น อยางไรก็ตามจากการทดลอง
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ที่ไดรวบรวมพบวาการเพิ่มปริมาณของ UDP น้ันจะไดผลเม่ืออาหารท่ีใหโคมีเปอรเซ็นตโปรตีนสูง 
ซึ่งเปนขอสังเกตที่อาจเปนไปไดวาการเพิ่มระดับของ UDP ในอาหารนั้นจะท ําใหปริมาณของกรด
อะมิโนที่โคไดรับเพิ่มมากขึ้นแตปริมาณเของกรดอะมิโนที่โคไดรับน้ันมีขอจํ ากัดที่จะถูกนํ าไปใช
ในการผลิตน้ํ านม และเปนเหตุใหมีการศึกษาถึงความสํ าคัญของกรดอะมิโนท่ีมีผลตอการสรางน้ํ า
นมโดยนักโภชนศาสตรสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดต้ังขอสังเกตวาสัตวเคี้ยวเอ้ืองน้ันอาจจะขาดกรดอะมิโนที่
จํ าเปนเชนเดียวกับ สัตวกระเพาะเดี่ยว โดยเฉพาะ ไลซีน (Lysine) และ เมทไทโอนีน (Methionine)
โดยไลซีนนั้นถือวาเปน First limiting amino acid และเมทไทโอนีน น้ันถือวาเปน Second limiting 
amino acid  ซึ่งมีการศึกษาเกี่ยวกับการเสริมกรดอะมิโน ไลซีน และ เมทไทโอนีน พบวาปริมาณนํ้ า
นมสามารถท่ีจะเพ่ิมข้ึนไดในอาหารท่ีมีโปรตีนสูง (Nichols et al.,1998; Oventon et al., 1996.; 
Blauwiekel et al., 1997) ในขณะที่หลายการทดลองใชปริมาณโปรตีนในอาหารท่ีต่ํ าท ําใหปริมาณ
น้ํ านมไมสามารถที่จะเพิ่มได (Robinson et al., 1995.; Bremmer et al., 1997) แตอยางไรก็ตามการที่
ปริมาณน้ํ านมที่เพิ่มขึ้นเมื่อใชอาหารที่มีโปรตีนสูงแสดงใหเห็นวากรดอะมิโนไลซีนและเมทไทโอ
นีนน้ันมีความจํ าเปนในการสรางน้ํ านม และจํ าเปนจะตองมีกรดอะมิโนตัวอ่ืนๆอยูดวย น่ันคือจะ
ตองมีปริมาณของโปรตีนในอาหารอยูในระดับที่เพียงพอ ซึ่งจากการศึกษาทั้งการเพิ่มระดับของ 
UDP และการเพิ่มปริมาณของ ไลซีน และ เมธไทโอนีน แลวจะเห็นวามีความสอดคลองกันคือถา
หากจะเพิ่มผลผลิตน้ํ านมแลวจํ าเปนจะตองมีระดับของกรดอะมิโนที่เพียงพอทั้งกรดอะมิโนที่จํ า
เปนและไมจํ าเปน อยางไรก็ตามในดานของการจัดการอาหารนั้นไมสะดวกและใชทุนสูง ซึ่งจะเห็น
วากรดอะมิโนที่ไดน้ันไดจากอาหารและใหเสริมซึ่งเปนการเพิ่มตนทุนในการผลิตทํ าใหไดมีการ
ศึกษาถึงความสํ าคัญของจุลินทรียในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียนั้นสามารถที่จะ
เปลี่ยนไนโตรเจนเปนกรดอะมิโน โดยเฉพาะกรดอะมิโนท่ีจํ าเปน เม่ือพิจารณาความตองการของจุ
ลินทรียในการเจริญเติบโต จุลินทรียตองการพลังงานและสามารถที่จะใชพลังงานจากไนโตรเจน 
และกลูโคสที่ไดจากการยอยสลายอาหารที่เปนแหลงพลังงาน ในสวนของไนโตรเจนน้ันโคไดรับ
จากโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักและไดจากขบวนการ Nitrogen recycling อยูแลวท ําใหนัก
โภชนศาสตรศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มปริมาณของจุลินทรีย โดยการเพิ่มอาหารที่เปนแหลงของพลัง
งานที่มีการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง พบวาการเพิ่มการยอยสลายอาหารที่เปนแหลงพลังงาน
สามารถมีแนวโนมทํ าใหปริมาณของจุลินทรียในกระเพาะหมักเพิ่มขึ้น (Shabi, et al., 1998.; 
Mabjeesh, et al., 1997.; Lykos, et al., 1997) นั่นคือการเพิ่มของจุลินทรียนั้นมีผลท ําใหโคไดรับกรด
อะมิโนเพิ่มขึ้นจากจุลินทรียที่ยึดเกาะตามอนุภาคของอาหารผานสวนของกระเพาะหมักและไดกรด
ไขมันระเหยไดที่เปนผลผลิตจากจุลิทรียเพิ่มขึ้น ซึ่งในการศึกษาในเรื่องของโภชนะตอไปจะศึกษา
เกี่ยวกับอาหารที่มีผลตอจุลินทรียเพิ่มมากขึ้น อยางไรก็ตามพบวาการเพิ่ม การยอย Nostructural 
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carbohydrates ในกระเพาะหมักท ําใหระดับของกลูโคสที่สูงขึ้นจะไปมีผลกระทบตอปริมาณนํ ้านม 
และการกินไดของโคนม ท้ังน้ีอาจจะเปนเพราะวาระดับของ Glucose ในเลือดสูงเกินไปซึ่งจะไปมี
ผลตอระดับฮอรโมนท่ีควบคุมระดับน้ํ าตาลในเลือดคือ ฮอรโมน Insulin ซึ่งจะไปมีผลตอการสราง
ไขมันในน้ํ านมในขณะที่ปริมาณนํ ้านมไมเปลี่ยนแปลง การท่ีฮอรโมน Insulin สูงขึ้นจะขัดขวางการ
ใช Fatty acid จากการศึกษาของ Lemosquet et al. (1997) พบวาการเพิ่มแปง 1.5 kg/d ในอาหาร จะ
ทํ าใหความเขมขนของ Insulin ในเลือดเพิ่มมากขึ้นจะไปขัดขวางการสลายกรดไขมัน ทั้งนี้เพราะวา
ในเลือดมีระดับของ Glucose อยูในปริมาณที่มากรางกายของสัตวจึงไมจํ าเปนที่จะตองสลายกรดไข
มัน รางกายจึงรักษาสมดุลโดยการขัดขวางการสลายกรดไขมันโดยฮอรโมน Insulin ซึ่งปฏิกิริยาดัง
กลาวไปมีผลตอระดับไขมันในนํ ้านม โดยพบวาปริมาณของ Fatty acid โดยเฉพาะ Steric acid (C18) 
นั้นจะมีปริมาณที่ลดลงเมื่อมีระดับของกลูโคสสูงขึ้น



บทท่ี 3
 วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 คํ าน ํา
การคํ านวณความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมในปจจุบันในประเทศไทยน้ันได

อางอิงตามสมการการทํ านายความตองการตามระบบของตางประเทศเชน National research 
council, NRC หรือในระบบของ Agricultural research council, ARC ซึ่งอยางไรก็ตามความ
ตองการพลังงานและโปรตีนนั้นก็จะขึ้นอยูกับความสามารถในการใหผลผลิตซึ่งขึ้นอยูกับสายพันธุ 
และนอกนี้ยังขึ้นอยูกับสภาพแวดลอมที่ตัวสัตวด ํารงชีพอยู หรือแมกระท่ังคุณภาพของอาหาร เหลา
น้ีมีผลตอความตองการพลังงานและโปรตีนและเมื่อพิจารณาถึงสภาพโดยทั่วไปในการเลี้ยงโคนม
ในประเทศไทยแลวพบวามีขอแตกตางจากดังขอที่กลาวขางตนไปจากประเทศที่มีระบบในการ
ทํ านายคาสมการความตองการพลังงานและโปรตีน อยางไรก็ตามในการสรางสมการขึ้นมาเพื่อเปน
ของประเทศไทยแลวน้ันจํ าเปนจะตองใชทุนที่คอนขางสูงและในขณะเดียวกันจ ําเปนที่จะตองมีการ
ทดลองในเร่ืองเดียวกันน้ีอยูมาก ดังน้ันในการศึกษาครั้งนี้จึงไดศึกษาระดับความตองการพลังงาน
และโปรตีนเปรียบเทียบกับระบบของ NRC (1988) ที่ระดับตํ ่าและสูงกวา 10%โดยแบงการทดลอง
ออกเปน 2 การทดลอง

3.2 วัตถุประสงค
3.2.1.  เพื่อศึกษาผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะกลางจากการค ํานวณ

ความตองการพลังงานและโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%
3.2.2. เพื่อศึกษาผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะกลางจากการคํ านวณความ

ตองการของพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%
3.2.3 เพื่อศึกษาถึงปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% 100% และ 110%

NRC (1988) ที่มีผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะกลาง
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3.3. แผนการทดลอง
ใชโคนมลูกผสมพันธุ Holstein-Friesian เลือดประมาณ 87.5% ในฟารมมหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารีที่ใหนมในระยะกลาง การจัดกลุมสัตวทดลองใชวิธีการ Stratified Random 
Balance Group โดยจัดกลุมตามปริมาณนํ ้านม ระยะเวลาการใหนม จํ านวนครั้งของการใหนมและ
อายุของสัตวทดลองตามล ําดับ โดยใชการทดลองแบบ Factorial 2 x 2 โดยมีปจจัย A คือ ระดับพลัง
งาน และปจจัย B คือ ระดับโปรตีน แบงการทดลองออกเปน 2 การทดลอง คือ

3.4 วิธีการวิจัย
การทดลองท่ี1
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 90% และโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน100% และโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่ 4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)

การทดลองท่ี 2
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 100% และระดับโปรตีน 110% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน 110%NRC และรับระดับโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 110% NRC (1988)

3.5 การใหอาหาร
การใหอาหารแกสัตวทดลองไดจากการคํ านวณความตองการโภชนะ โดยใชโปรแกรม 

Xration ซึ่งจะคํ านวณได จากปริมาณการใหนม เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม น้ํ าหนักตัวของสัตว
ทดลอง จํ านวนคร้ังของการใหนม น้ํ าหนักที่เปลี่ยนไปของโคนมขณะใหนม และอายุของสัตว
ทดลอง โดยกํ าหนดระดับของโภชนะเปรียบเทียบกับมาตรฐาน NRC (1988).
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3.6 การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง
3.6.1 ตัวอยางจากอาหาร
การเก็บตัวอยางอาหารและปริมาณการกินไดในแตละวัน โดยชั่งอาหารที่เหลือหลังกิน 

ของโคทดลองแตละตัวจดบันทึก สุมตัวอยางอาหารหลังกินของแตละตัวไปอบที่อุณหภูม ิ105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงเพ่ือหาน้ํ าหนักอาหารหลังกินในรูปของวัตถุแหง

การหาองคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใหโคทดลองเก็บตัวอยางวัตถุดิบแตละชนิดทุกวัน
โดยขาวโพดบดและกากถั่วเหลืองบด สุมเก็บตัวอยางขณะเตรียมบรรจุถุงวัตถุดิบละ 100 กรัมตอวัน 
และฟางขาวหมักยูเรีย 5% สุมเก็บตัวอยางวันละ 500 กรัมตอวันตลอดการทดลอง และน ําเอาตัว
อยางแตละชนิดรวมกัน (Pooled) ในแตละสัปดาหท ําการสุมวัตถุดิบแตละชนิดโดยวิธ ี Pooled and 
Subsampling กอนการวิเคราะห อบตัวอยางที่สุมมาที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 36 ช่ัวโมง
เพื่อไลความชื้นแลวน ําตัวอยางท่ีอบมาบดดวยเคร่ืองบดตะแกรงขนาด 1.0 มิลิเมตรจึงไปวิเคราะห
ดวยวิธ ี Proximate analysis (AOAC, 1990) ประกอบดวย DM, CP, EE, CF, NDF, ADF, ADL, 
NDIN, ADIN และ  Ash

การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก โดยการใชถุงไนลอนแชในกระเพาะรูเมนของโค
เจาะกระเพาะ (Nylon bag technique) (Linndberg, 1985) โดยการนํ าเอาวัตถุดิบท้ัง 3 ชนิด ไดแก 
ฟางขาวหมักยูเรีย 5% ขาวโพดบด และ กากถั่วเหลืองไปวิเคราะหหาอัตราการยอยสลายไดใน
กระเพาะหมัก (Effective rumen degradability, dg)

3.6.2 การเก็บรวบรวมขอมูลการใหผลผลิต
การเก็บขอมูลโดยการบันทึกเปนขอมูลรายตัวดังนี้
การบันทึกนํ้ าหนักโคนมกอนและหลังการทดลอง
การบันทึกปริมาณน้ํ านม(กิโลกรัม)ทุกวัน
การบันทึกปริมาณการกินทุกวันตลอดการทดลอง
การวิเคราะหองคประกอบในนํ ้านมอาทิตยละ 1 คร้ัง
 การวิเคราะหองคประกอบของโภชนะเพ่ือคํ านวณโภชนะทีใ่หกับโคนมแตละตัว

3.7 ตัวแปรที่ใชในการวิจัย
การกินไดของวัตถุแหง โปรตีน โภชนะที่ยอยได ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมัน ปริมาณ

โปรตีน ปริมาณของแข็งพรองไขมันในน้ํ านม ปริมาณของแข็งในน้ํ านม เปอรเซ็นตไขมัน 
เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันในน้ํ านม เปอรเซ็นตของแข็งในนํ ้านม และนํ้ า
หนักตัว กอน-หลัง ของแตละกลุมโคทดลอง
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3.8 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลดังกลาวจะวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) แบบ Factorial 2 x 2

โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS (Statistical analysis system, 1985)

3.9 สถานท่ีทํ าการทดลอง
ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีและอาคารเคร่ืองมือ 3 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.10 ระยะเวลาของการทํ าวิจัย
เร่ิมการทํ าการวิจัยต้ังแตวันท่ี 17 กรกฎาคม 2543 ถึง วันท่ี 11 กุมภาพันธ 2544



บทท่ี  4
 การทดลองท่ี 1 การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ใหนมระยะกลางตํ ่ากวา

NRC (1988) แนะนํ า 10 %

4.1 คํ าน ํา
การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดนํ าเอาพันธุจากตางประเทศเขามาเลี้ยงโดยใชการผสม

พันธุกับพันธุพื้นเมืองเพื่อใหเกิดความเหมาะสมกับสภาพภูมิประเทศและเพื่อการปรับตัวของตัว
สัตว การเปลี่ยนแปลงทั้งสภาพแวดลอมและการปรับตัวของโคนมนั้นมีผลตอความสามารถในการ
ใหผลผลิต ซึ่งผลผลิตของโคนมนั้นไดมาจากอาหารที่สัตวไดรับเขาไป มีความเปนไปไดวาโคนมที่
มีการเปลี่ยนแปลงดังกลาวจะมีผลตอระดับความตองการของโภชนะ ดังนั้นในการทดลองที ่1 น้ีจะ
ทํ าการศึกษาถึงความสัมพันธและความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ใหนมในระยะกลาง
ต่ํ ากวาค ําแนะนํ าของ NRC (1988) 10%

4.2 วัตถุประสงค
1). เพื่อศึกษาผลกระทบผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะปานกลางจากการคํ านวณความ

ตองการของพลังงานและโปรตีนตํ ่ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%
2).  เพื่อศึกษาถึงปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% 100% NRC (1988)

ที่มีผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะกลาง



4.3 อุปกรณและวิธีการ
ประชากรและกลุมตัวอยาง
ใชโคนมลูกผสมพันธุ Holstein-Friesian เลือดประมาณ 87.5 ที่ใหนมในระยะกลาง จัดกลุม

ทดลองใชวิธีการ Stratified Random Balance Group โดยจัดกลุมตามปริมาณนํ ้านม ระยะเวลาการ
ใหนม จํ านวนครั้งของการใหนมและอายุของสัตวทดลองตามล ําดับ

ตารางท่ี 4.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมตัวอยางการทดลองที ่1
คุณสมบัติ กลุมที ่1 กลุมที ่2 กลุมที ่3 กลุมที ่4
ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัม/วัน) 11.1 ± 1.14 11.1 ±1.12 11.1 ±  1.59 11.1 ± 2.03
ระยะเวลาใหนม (วัน) 111± 11.24 107± 11.66 112 ± 13.61 116 ± 16.65
เปอรเซ็นตไขมันนมในนํ ้านม 3.90 ± 0.24 4.30 ± 0.22 5.22 ± 0.50 4.28 ± 0.36
น้ํ าหนักตัว (กิโลกรัม) 414 ±  27.06 420 ± 16.05 411 ± 15.80 386 ± 10.28
จํ านวนคร้ังการใหนม 3 ±  0.61 3 ± 0.34 2 ± 0.42 2 ± 0.33
อายุ (เดือน) 56 ±  13.02 80 ± 7.38 62 ± 8.99 76 ± 9.12

การทดลอง
การทดลองท่ี1 จัดการทดลองแบบ Factorial 2 x 2 โดยจัดกลุมการทดลองแบบ Stratified 

Random Balance Groupโดยม ี2 ปจจัยคือ
ปจจัย A คือระดับพลังงาน 2 ระดับ ที่ระดับพลังงาน 90% และ 100%
ปจจัย B คือระดับโปรตีน 2 ระดับท่ีระดับโปรตีน 90% และ 100%
 แบงกลุมการทดลองเปน 4 กลุมตาม Treatment
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 90% และโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน100% และโปรตีน 90% NRC (1988)
กลุมที ่ 4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)

การจัดสัตวทดลอง
ใชสัตวทดลองกลุมละ 6 ตัว ทั้งหมด 24 ตัวจัดใหอยูในซองของแตละตัวโดยการจับฉลาก

โดยมีรางอาหารและอางนํ ้าส ําหรับโคทดลองทุกตัว ใชเวลาในการปรับตัวและเก็บขอมูลปริมาณนํ ้า
นมของสัตวทดลอง 10 วันกอนทดลองเก็บขอมูลจริง



 อาหารท่ีใชในการทดลอง
การใหอาหารแกสัตวทดลองไดจากการคํ านวณความตองการโภชนะ โดยใชโปรแกรม 

Xration ซึ่งคํ านวณได จากปริมาณการใหนม เปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม น้ํ าหนักตัวของสัตวทดลอง 
จํ านวนคร้ังของการใหนม น้ํ าหนักที่เปลี่ยนไปของโคนมขณะใหนม และอายุของสัตวทดลอง โดย
กํ าหนดระดับของโภชนะเปรียบเทียบกับมาตรฐาน NRC (1988).

วัตถุดิบที่ใชในการด ําเนินการวิจัย
 ขาวโพดบดใชเปนแหลงของพลังงาน กากถั่วเหลืองเพ่ือใชเปนแหลงของโปรตีน และฟาง

ขาวหมักยูเรีย 5% และ แรธาตุ อาหารท่ีใหจะอยูในรูปของอาหารผสมเสร็จ (Total Mixed Rations) 
โดยใชการค ํานวณจาก Worksheet Xration (ปรับปรุงจากสมคิดพรหมา โดยวิศิษฐิพร; Microsoft 
excel) ตามระดับความตองการโภชนะของแตละ Treatment ใหอาหาร 2 คร้ังตอวัน (06.00 น. และ 
15.00 น.)โดยในแตละสัปดาหจะคํ านวณระดับความตองการพลังงานและโปรตีนเพื่อหาปริมาณ
ของอาหารที่ใหโคทดลองแตละตัวทุกสัปดาหเปนเวลา 4 สัปดาห

การเตรียมอาหาร
วัตถุดิบแตละชนิดจะถูกเตรียมกอนใหอาหารในแตละมื้อโดยจะผสมวัตถุดิบทั้ง 4 ชนิดลง

ในรางอาหารแตละตัวตามระดับความตองการของโคนมที่ไดรับในแตละกลุมการทดลอง การจาย
อาหารในแตละครั้งใหฟางขาวหมักยูเรีย 5% ขาวโพดบด กากถั่วเหลืองบด และแรธาตุ ตามล ําดับ 
แลวจึงผสมคลุกเคลาอาหารใหเขากันดีกอนที่จะใหโคทดลองกิน

การเก็บตัวอยางอาหารและปริมาณการกินไดในแตละวัน โดยชั่งอาหารที่เหลือหลังกิน 
ของโคทดลองแตละตัวจดบันทึก สุมตัวอยางอาหารหลังกินของแตละตัวไปอบที่อุณหภูม ิ105 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงเพ่ือหาน้ํ าหนักอาหารหลังกินในรูปของวัตถุแหง

การหาองคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใหโคทดลอง โดยเก็บตัวอยางวัตถุดิบแตละชนิด
ทุกวันโดยขาวโพดบดและกากถั่วเหลือง สุมเก็บตัวอยางขณะเตรียมบรรจุถุงวัตถุดิบละ 100 กรัมตอ
วัน และฟางขาวหมักยูเรีย 5% สุมเก็บตัวอยางวันละ 500 กรัมตอวันตลอดการทดลอง และน ําเอาตัว
อยางแตละชนิดรวมกัน (Pooled) ในแตละสัปดาหท ําการสุมวัตถุดิบแตละชนิดโดยวิธ ี Pooled and 
Subsampling กอนการวิเคราะห อบตัวอยางที่สุมมาที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียสเปนเวลา 36 ช่ัวโมง
เพื่อไลความชื้นแลวน ําตัวอยางท่ีอบมาบดดวยเคร่ืองบดตะแกรงขนาด 1.0 มิลิเมตร จึงไปวิเคราะห
ดวยวิธ ี Proximate analysis (AOAC, 1990) ประกอบดวย CP, EE, CF, NDF, ADF, ADL, NDIN, 
ADIN และ Ash



ตารางท่ี 4.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการประกอบสูตรอาหาร
องคประกอบทางเคมี (%) ฟางขาว1/ ขาวโพดบด กากถั่วเหลืองบด แรธาตุ2/

วัตถุแหง
โปรตีน
เยื่อใย
ไขมัน
NDF
ADF
ADL
เถา
TDN

61.42
5.71

42.94
2.01

79.33
47.68
9.44
10.88
43.62

91.59
7.90
5.30
4.40
6.20
2.30
0.18
1.85

89.60

91.27
47.92
7.47
1.91
13.54
2.33
1.58
6.70

82.68

90

1/ ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เวลาในการหมัก 10 วัน
2/แรธาตตุอ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ทองแดง 100 มิลลิกรัม แมงกานีส 6.4 กรัม สังกะส ี 3 กรัม โคบอลล 60 
มลิลกิรมั ไอโอดีน 3.04 มิลลิกรัม ซีลีเนียม 0.5 กรัม แมกนีเซียม 8 มิลิฃลิกรัม โซเดียม 150 กรัม แคลเซียม 248.07 
กรมั ฟอสฟอรัส 20.88 กรัม ซัลเฟอร 20 กรัม และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม

การศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมัก
โดยการใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (Nylon bag technique)     

(∅ rskov and Mehrez, 1977., Lindlberg, 1985) แบงวัตถุดิบที่ไดจากการสุมและบดมาใชในการหา
การยอยสลายในกระเพาะหมักโดยแบงชนิดของอาหารเปน 2 ชนิดคือสวนของอาหารขนและ
อาหารหยาบ อาหารขนประกอบดวย ขาวโพดบด และกากถั่วเหลืองบด อาหารหยาบคือ ฟางขาว
หมักยูเรีย 5% วิธีการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของวัตถุดิบแตละชนิดคือ นํ าถุงไนลอน
และวัตถุดิบอาหารที่จะศึกษาอบในตูอบอุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส ในอาหารจะใชเวลาในการอบ 
36 ชั่วโมง สวนส ําหรับถุงไนลอนจะอบจนกระทั่งแหงจึงน ําถุงไนลอนชั่งนํ้ าหนัก และชั่งนํ ้าหนัก
ของวัตถุดิบปริมาณ 5 กรัม ตามล ําดับ โดยที่ถุงไนลอนจะถูกทํ าฉลากตัวเลขเพื่อสะดวกในการ
บันทึกขอมูล ถุงไนลอนที่บรรจุวัตถุดิบจะถูกมัดโดยใชสายพลาสติกตามชั่วโมงตางๆ กันคือ ใน
วัตถุดิบที่เปนอาหารขนจะใชเวลา 0, 2, 4, 6, 12, 24 และ 48 ชั่วโมง และในวัตถุดิบที่เปนอาหาร
หยาบจะใชเวลา 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง

การเก็บขอมูลจากการใชถุงไนลอนจะนํ าถุงไนลอนออกตามระยะเวลาที่กํ าหนดจาก
กระเพาะหมัก ทํ าการลางถุงไนลอนที่มีเศษอาหารที่ติดมาจากกระเพาะหมัก แลวนํ าถุงไนลอนไป
แชแข็งเพื่อหยุดการทํ างานของจุลินทรียจนกระทั้งไดตัวอยางครบที่ชั่วโมงสุดทายแลวจึงนํ าไปลาง



และใชเคร่ืองซักผาปนในตะแกรงพลาสติกเพื่อปองกันการปนโดยตรงจากเคร่ืองปนของเคร่ืองซัก
ผาเพราะจะท ําใหตัวอยางหลุดออกมาจากถุงไนลอนได ใชเวลาในการปน 15 นาท ีตอ คร้ัง จํ านวน 
3 คร้ัง จนกระทั่งนํ ้าใสสะอาดท ําการปนแหงแลวจึงนํ าถุงไนลอนไปอบแหงที่อุณหภูม ิ 60 องศา
เซลเซียส เวลา 36 ช่ัวโมง  ชั่งนํ ้าหนักหลังอบและนํ าวัตถุดิบท่ีเหลือจากถุงไนลอนวิเคราะหหาเปอร
เซนตโปรตีนโดยเคร่ืองเคเจลเทค (Kjeltec auto sample system) นํ าคาของสัดสวนโปรตีนท่ีสูญหาย
ในระยะเวลาที่นํ าถุงออกจากกระเพาะรูเมนที่ไดมาคํ านวณหาอัตราการยอยสลายของโปรตีนใน
กระเพาะหมักโดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป NEW WAY (∅ rskov, 1995)

การเก็บขอมูลทางผลผลิต
การเก็บขอมูลโดยการบันทึกและวิเคราะหจะเปนขอมูลรายตัวซึ่งมีการจดบันทึกและ

วิเคราะหดังน้ี
การบันทึกนํ้ าหนักโคนมกอนและหลังการทดลอง
การบันทึกปริมาณน้ํ านม(กิโลกรัม)ทุกวัน
การบันทึกปริมาณการกินทุกวันตลอดการทดลอง
การวิเคราะหองคประกอบในนํ ้านมอาทิตยละ 1 คร้ัง
 การวิเคราะหองคประกอบของโภชนะเพ่ือคํ านวณโภชนะทีใ่หกับโคนมแตละตัว
การบันทึกน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง

4.4 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลดังกลาวจะวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) โดยใชโปรแกรมส ําเร็จ

รูป SAS (Statistical analysis system) ไดแก
การกินไดของวัตถุแหง โปรตีน โภชนะที่ยอยได ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมัน ปริมาณ

โปรตีน ปริมาณของแข็งพรองไขมันในน้ํ านม ปริมาณของแข็งในน้ํ านม เปอรเซ็นตไขมัน 
เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันในน้ํ านม เปอรเซ็นตของแข็งในน้ํ านม น้ํ าหนัก
ตัว กอน-หลัง และนํ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของแตละกลุมโคทดลอง

หมายเหตุ
การทดลองคร้ังนี้มีเหตุจ ําเปนในการคัดโคท่ีใชในการทดลองออกจากการทดลองท่ี 1 เน่ือง

จากปญหาสุขภาพของตัวโคหลังจากเร่ิมทํ าการทดลองไปแลว 2 อาทิตย ทํ าใหโคที่ใชในการ



ทดลองคร้ังน้ีมีจํ านวน 23 ตัว ซ่ึงการวิเคราะหความแปรปรวนน้ันใชการวิเคราะหความแปรปรวน
จํ านวนแบบ  N ไมเทา

4.5 ผลการทดลอง
4.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมเสร็จ (TMR) ท่ีโคทดลองไดรับตลอดการ
ทดลอง
ตารางที ่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR ที่ใชกับโคทดลองไดรับทั้ง 4 

กลุมตลอดการทดลอง โดยใชฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนแหลงของอาหารหยาบ ขาวโพดบดและ
กากถั่วเหลืองใชเปนแหลงของอาหารขน พบวาโคทดลองไดรับโภชนะในแตละกลุมน้ันสัมพันธ
กับระดับของโภชนะที่กํ าหนดให กลาวคือกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC (1988) มี
เปอรเซ็นต TDN สูงกวากลุมที่ไดรับพลังงาน 90% NRC (1988) ในขณะที่กลุมที่ไดรับระดับ
โปรตีน 100%NRC (1988) มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงกวากลุมที่ไดรับโปรตีน 90% NRC (1988)

ตารางที่4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารในรูปของอาหารผสม (TMR) ที่ใชในการทดลองที ่1
โภชนะ พลังงาน 90% NRC (1988) พลังงาน 100% NRC (1988)

โปรตีน 90% โปรตีน 100% โปรตีน 90% โปรตีน 100%
-----------------------------------------%----------------------------------------

วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน

70.26
15.43
2.32

70.23
17.54
2.14

72.19
14.42
2.66

71.79
15.45
2.48

เยื่อใย
Acid detergent fibre (ADF)
Neutral detergent fibre (NDF)

28.77
30.31
53.02

28.81
30.33
53.36

26.04
27.18
47.68

26.63
27.80
48.97

Total digestible nutrient (TDN) 65.21 64.97 67.48 66.87



4.5.2 ปริมาณการกินได โปรตีนและโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด
จากตารางที่ 4.4 พบวาการกินไดในรูปของวัตถุแหง โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด และโปรตีน

รวมของทั้ง 4 กลุมการทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิ
สัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน

ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณการกินได โปรตีนและโภชนะท่ียอยไดท้ังหมดของโคในการทดลองท่ี 1

พลังงาน 90% 100% SEM -------------p-------------
โปรตีน 90% 100% 90% 100% E P E*P

วัตถุแหง (กิโลกรัม/ตัว/วัน)
TDN (กิโลกรัม/ตัว/วัน)
โปรตีน (กรัม/ตัว/วัน)

8.14
4.74
1,264

8.06
4.64
1,427

9.25
5.73
1,355

8.16
5.50
1,460

0.38
0.35
86.7

0.076
0.071
0.610

0.777
0.738
0.277

0.894
0.891
0.815

หมายเหตุ E*P ปฏสัิมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p Probability

4.5.3 ผลผลิตนํ้ านม
จากตารางที ่ 4.5 พบวา ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมันในนํ ้านม ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม  

ปริมาณของแข็งพรองในน้ํ านม และปริมาณของแข็งในนํ ้านม ไมมีความแตกตางกันทางสถิติอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณและองคประกอบของนํ้ านม

พลังงาน 90% พลังงาน 100%ปริมาณตอตัวตอวัน
โปรตีน โปรตีน

SEM -----------p----------

90% 100% 90% 100% E P E*P
น้ํ านม (kg)
ไขมัน (g)
โปรตีน (g)
SNF (g)
ของแข็งรวมในนม (g/)

8.06
326
273
671
998

8.45
346
260
713
1059

9.41
416
289
832
1200

9.35
387
309
766
1153

0.89
33.9
28.3
79.7
109

0.211
0.270
0.171
0.225
0.222

0.711
0.991
0.541
0.614
0.716

0.516
0.726
0.780
0.396
0.469



4.5.4 เปอรเซ็นตองคประกอบของนํ้ านม
เปอรเซ็นตองคประกอบของน้ํ านมแสดงไวในตารางที่ 4.6 พบวา เปอรเซ็นตไขมันใน

น้ํ านม เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํ านม เปอรเซ็นตของแข็งพรองในน้ํ านม และเปอรเซ็นตของแข็งใน
น้ํ านม ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)
ตารางท่ี 4.6  แสดงเปอรเซ็นตองคประกอบของนํ้ านม

พลังงาน 90% 100% SEM ------------p-------------
โปรตีน 90% 100% 90% 100% E P E*P

 %ไขมัน
 %โปรตีน
  % SNF
 % ของแข็งทั้งหมด

4.00
3.11
8.27
12.27

4.16
3.02
8.38
12.55

4.27
3.40
9.19
13.46

4.35
3.27
8.24
12.64

0.24
0.12
0.12
0.28

0.885
0.548
0.715
0.774

0.294
0.791
0.563
0.529

0.538
0.390
0.223
0.966

4.5.5 น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลง
น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคทดลองแสดงไวในตารางที ่ 4.7 พบวาไมมี

ความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

ตารางท่ี 4.7 แสดงน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
พลังงาน 90% 100% SEM -------------p-------------
โปรตีน 90% 100% 90% 100% E P E*P

น้ํ าหนักตัว (kg)
น้ํ  าหนักที่ เ ปลี่ ยนแปลง  
(g/day)

391
-19

374
-39

377
-42

381
-33

14.1
5.12

0.607
0.281

0.314
0.482

0.227
0.053



4.6 วิจารณผลการทดลอง
4.6.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารท่ีโคไดรับ
จากตารางที่ 4.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารในรูปของ TMR เปอรเซ็นตวัตถุ

แหง (%Dry matter, %DM) ในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC จะมีคาของ %DM สูงกวา
กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากการใชวัตถุดิบในการผสมอาหารใหได
ตามความตองการของโคในแตละกลุมการทดลองซึ่งจะไดรับปริมาณของวัตถุดิบแตละชนิดไมเทา
กัน โดยเฉพาะในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC นั้นจะม ี %DM สูง เน่ืองจากขาวโพดบดท่ีเปน
แหลงของ TDN มี %DM อยู 91.50% มากกวากากถั่วเหลืองและฟางขาวหมักยูเรีย 5% (91.27%, 
61.42%)

เปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารในรูปของ TMR (ตารางที ่ 4.3) ในกลุมท่ีไดรับระดับโปรตีน 
100% NRC จะสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับโปรตีน 90% NRC เนื่องจากสัดสวนของโปรตีนและ
พลังงานน้ันมผีลตอเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารในรูปของ TMR ซึ่งในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน
และโปรตีน 90% NRC กับกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% และโปรตีน 100% NRC มีเปอรเซ็นต
โปรตีนในอาหาร TMR ใกลเคียงกัน เพราะการคํ านวณเปอรเซ็นตของโภชนะจะคํ านวณเทียบกับ
อาหาร TMR ท่ีกลุมการทดลองไดรับในรูปของวัตถุแหง ดังนั้นในกลุมการทดลองที่มีสัดสวนของ
โภชนะของพลงังานและโปรตีนเทากันจะมีเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหาร TMR  ใกลเคียงกัน  ขณะที่
ในกลุมที่ไดรับระดับของพลังงานและโปรตีนไมเทากัน คือในกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลัง
งาน 90% ระดับโปรตีน 100% NRC  กับกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% ระดับโปรตีน 90% NRC 
จะมีเปอรเซ็นตเซ็นโปรตีนตางกัน (17.54% และ 14.42%) เนื่องจากโปรตีนที่ไดจากอาหาร TMR 
คือกากถั่วเหลืองซึ่งเปนวัตถุดิบที่มีเปอรเซ็นตโปรตีนสูงเมื่อเปรียบเทียบกับขาวโพดบดและฟางขาว
หมักยูเรีย 5% (ตารางท่ี 4.2) จะเห็นวากากถ่ัวเหลืองจะมีความเขมขนของโภชนะโปรตีนตอหนวย
สูงกวามาก ดังน้ันปริมาณของการใชกากถั่วเหลืองจึงเปนตัวก ําหนดเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหาร
ของแตละกลุมการทดลอง ซึ่งจะแตกตางไปจากโภชนะพลังงานที่โคไดรับ เนื่องจากพลังงานที่
แสดงในรูปของ TDN  ของแตละกลุมการทดลองในวัตถุดิบที่ใชคือกากถั่วเหลืองและขาวโพดนั้นมี
คาใกลเคียงกัน (82.68% และ 89.60%) ดังนั้นโคจะไดรับพลังงานทั้งกากถั่วเหลืองและขาวโพดตอ
หนวยของการใชใกลเคียงกัน

เปอรเซ็นตไขมันในอาหารในรูปของ TMR ในแตละกลุมการทดลองทั้ง 4 กลุมนั้นมีคาใกล
เคียงกันแตอยูในระดับที่ตํ ่า เน่ืองจากวัตถุดิบท่ีใชประกอบเปนอาหาร TMR น้ันมีเปอรเซ็นตไขมัน
ที่ต่ํ าโดยเฉพาะในกากถั่วเหลืองซึ่งเปนกากถั่วเหลืองที่ผานการสกัดนํ้ ามัน (1.91%)



เปอรเซ็นตเยื่อใยในอาหาร TMR ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนแหลงของอาหารหยาบส ําหรับ
ในการประกอบอาหาร TMR ซึ่งในการทดลองน้ีไดใชฟางขาวหมักในปริมาณที่เทากันในแตละ
กลุมการทดลอง ทั้งนี้เพื่อที่จะศึกษาโภชนะพลังงานและโปรตีนไดอยางชัดเจน อยางไรก็ตามแมวา
จะมีปริมาณของฟางขาวหมักเทากัน แตในแตละกลุมการทดลองนั้นก็มีความแตกตางกันตามระดับ
ของโภชนะที่แตละกลุมไดรับ โดยเฉพาะกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC นั้นจะมีเยื่อใยสูง
กวากลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC ทั้งนี้เนื่องจากกลุมที่ไดรับพลังงาน 90% NRC น้ันไดรับขาว
โพดบดที่ใชเปนแหลงของพลังงานในปริมาณที่ตํ ่ากวากลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC  ซึ่งมีผลตอ
สัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบ นั่นคือกลุมที่ไดรับโภชนะพลังงานที่ตํ ่ากวาจะมีเปอรเซ็นต
เยื่อใยสูงกวากลุมที่ไดรับโภชนะพลังงานสูง

4.6.2 ปริมาณการกินได
จากการทดลองพบวาปริมาณการกินไดของโคในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC มี

แนวโนมไดรับอาหารมากกวากลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณของ
วัตถุดิบของขาวโพดบดและกากถัว่เหลืองมีผลตอปริมาณของอาหารท่ีโคไดรับ ดังที่กลาวขางตน
เมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตของโภชนะพลังงาน (%TDN) และโปรตีนในขาวโพดบดและกากถั่ว
เหลืองซึ่งม ี%TDN ใกลเคียงกัน 89.60% และ 82.68% ตามล ําดับ และม ี%CP เทากับ 7.90% และ
47.92% จะเห็นวาความเขมขนของพลังงานของวัตถุดิบทั้ง 2 ชนิดใกลเคียงกัน แตมีความเขมขน
ของโปรตีนแตกตางกันมาก ซึ่งความเขมขนของโภชนะสูงจะมีความสัมพันธกับปริมาณการใช
ของวัตถุดิบ ท ําใหกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC และโปรตีน 90% NRC ไดรับแหลง
พลังงานจากขาวโพดบดเปนสวนใหญและไดรับพลังงานจากกากถั่วเหลืองบางสวนเพื่อใชในการ
ปรับโภชนะโปรตีนในระดับ 90% ในขณะที่กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% และระดับโปรตีน 
100% NRC น้ันจะไดพลังงานจากการใชกากถั่วเหลืองในการปรับระดับโภชนะของโปรตีน 
100% และไดรับพลังงานจากขาวโพดบดในการปรับระดับพลังงาน 90% อยางไรก็ตามในกลุม
การทดลองที่มีสัดสวนของระดับความตองการโภชนะพลังงานและโปรตีนเทากันคือในกลุมที่ได
รับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC และในกลุมที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 90% 
NRC นั้นพบวาการกินไดของโคทั้งสองกลุมนี้ใกลเคียงกัน ท้ังน้ีเน่ืองจากปริมาณของวัตถุดิบขาว
โพดบดและกากถั่วเหลืองนั้นใชในสัดสวนที่เทากัน คือ 1 ตอ 1



โภชนะที่ยอยไดทั้งหมดที่โคไดรับในแตละกลุมการทดลองน้ันมีความสัมพันธกับระดับ
ของพลังงานและโปรตีนที่โคไดรับตามกลุมทดลองอยางไรก็ตามก็ไมพบความแตกตางกันทางสถิต ิ
(P>0.05) แตเพื่อเปนประโยชนในการศึกษาจึงมีความจํ าเปนท่ีจะวิจารณในเน้ือหาในเชิงของความ
เปนไปไดตามผลการทดลองโดยกลุมทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC น้ันจะไดรับ
ปริมาณของ TDN ที่มีแนวโนมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 90% NRC อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาจากสองกลุมทดลองที่ไดรับพลังงาน 100% และโปรตีน 90% กับกลุมที่ไดรับพลังงานและ
โปรตีน100% พบวาการกินไดของกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% และโปรตีน 90% มีแนวโนมสูงกวา
ในกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีน100% แตมีปริมาณของ TDN ที่กลุมการทดลองทั้งสองกลุมได
รับใกลเคียงกัน เนื่องจากในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% และโปรตีน 90% นั้นจะไดโภชนะของพลัง
งานโดยสวนใหญจากขาวโพดบด ในขณะที่ในกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีน 100% NRC น้ัน
โภชนะของพลังงานที่โคไดรับในกลุมการทดลองน้ีจะไดรับจากขาวโพดบดและจากกากถั่วเหลือง
ท่ีใชในการปรับระดับโภชนะ โปรตีน100%

โภชนะที่โคไดรับในแตละกลุมการทดลองจะขึ้นอยูกับคุณสมบัติของชนิดวัตถุดิบที่ใชใน
การประกอบอาหารในรูปของ TMR ในขณะที่ความเขมขนของโภชนะและปริมาณจะถูกก ําหนด
โดยระดับความตองการในแตละกลุมการทดลอง ซึ่งอยางไรก็ตามพบวาในการทดลองน้ีปริมาณ
การกินไดรวมถึงโภชนะในรูปของ TDN และ โปรตีนที่โคไดรับในแตละกลุมการทดลองนั้นมี
ความสัมพันธไปในทางเดียวกันกับระดับของความตองการทีก ําหนดใหในแตละกลุมการทดลอง

ตารางท่ี 4.8 แสดงพลังงานที่ไดรับจากอาหารและที่โคนมตองการ
ระดับพลังงาน (E) NRC 90% 100 %
ระดับโปรตีน (P) NRC 90% 100% 90% 100%

    Total NE intake 11.16 10.89 13.53 12.50
    NE M 7.12 7.14 7.17 6.70
    NE L 5.78 6.05 7.38 6.66
    NE G -0.06 -0.08 -0.04 -0.07
    NE retention 5.72 5.98 7.34 6.59
    NEI-NE M 4.04 3.75 6.36 5.80



4.6.3 ปริมาณของพลังงานจากอาหารที่โคไดรับและความตองการพลังงานของโคทดลอง
จากตารางที่ 4.8 แสดงระดับพลังงานที่โคนมไดรับในแตละกลุมการทดลองในรูปของ Net 

energy (NE intake) ซึ่งมีความสัมพันธเปนในทางเดียวกับ %TDN ที่กลุมการทดลองแตละกลุมได
รับ อยางไรก็ตามในการทดลองนี้ท ําการศึกษาในระดับพลังงานที่ตํ ่ากวา NRC กํ าหนด 10% นั้นพบ
วาความตองการพลังงานในการเจริญเติบโตหรือในการเพิ่มน้ํ าหนักตัวน้ันไดรับไมเพียงพอมีผลทํ า
ใหน้ํ าหนักตัวของโค โดยเฉลี่ยของแตละกลุมการทดลองลดลง เนื่องจากโคตองใชพลังงานที่ขาด
ไปโดยการสลายไขมันที่สะสมในตัวโคเพื่อเปนแหลงของพลังงานโดยเฉพาะในกลุมที่ไดรับพลัง
งาน 90% NRC ในขณะที่พลังงานที่ใชในการด ํารงชีพของแตละกลุมการทดลองมีคาใกลเคียงกัน 
แตพลังงานทีใชในการผลิตนํ ้านมนั้นพบวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC นั้นมีการใชพลัง
งานมากกวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 90% NRC  ซึ่งจากการศึกษาถึงความสัมพันธของพลังงานและ
โปรตีนพบวาระดับของโปรตีนนั้นมีผลกระทบตอการใชพลังงานในโค  กลาวคือประสิทธิภาพของ
การใชพลังงานน้ันจะถูกขัดขวางจากระดับโปรตีนที่มากเกินความจ ําเปนของโค จากการศึกษาของ
Tyrrell และคณะ (1970) พบวาพลังงานที่โคไดรับจากโภชนะบางสวนจะถูกน ําไปใชในขบวนการ
ในการเปลี่ยน Nitrogen เปน Urine ซึ่งจะใชพลังงาน 5.88 kcal นั่นคือหากระดับของโปรตีนที่มีมาก
เกินไปจะมีผลกระทบตอ Net energy ที่โคจะไดรับ และยังทํ าใหสัดสวนในการเปลี่ยนพลังงานใน
รูปของ DE เปน ME ลดลง ซึ่งจากการทดลองนี้พบวาความตองการพลังงานในการสรางผลผลิตนํ ้า
นมและความตองการในการเจริญเติบโตน้ันมีความสัมพันธกัน พบวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน
และโปรตีน 90% NRC นั้นจะมีความตองการในการสรางผลผลิตตํ ่ากวาในกลุมทดลองอื่นๆ ทั้งนี้
อาจเปนเพราะวาระดับของโภชนะพลังงานที่โคตองการน้ันไดรับไมเพียงพอ ซึ่งจะสังเกตุไดจาก
ความตองการพลังงานในการเจริญเติบโต ในขณะที่ในกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีน 100% 
NRC น้ันพบวามีการใชพลังงานในการผลผลิตน้ํ านมสูงกวาในกลุมที่ไดรับพลังงานและโปรตีน 
90% NRC แตพลังงานท่ีใชในการเจริญเติบโตน้ันมีไมเพียงพอตอความตองการ

ทั้งน้ีการคํ านวณความตองการพลังงานของโคในระยะใหนมน้ัน จะคํ านวณจากสมการ
ความตองการพลังงานในแตละกิจกรรมอันไดแก ความตองการเพื่อการดํ ารงชีพ ความตองการพลัง
งานเพ่ือการเจริญเติบโต และความตองการพลังงานเพื่อใชในการสรางนํ้ านม เม่ือพิจารณาปจจัยท่ี
ใชในการคํ านวณจะเห็นวาความตองการพลังงานเพื่อการสรางน้ํ านมน้ันจะคํ านวณมาจาก
เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมโดยมีสมการในการค ํานวณ NEL เทากับ 0.3512 + 0.0962%Fat ในขณะ
ที่การคํ านวณพลังงานเพ่ือใชในการเจริญเติบโตมีคาเทากับ 5.12 ตอน้ํ าหนักที่เพิ่มขึ้น 1 กิโลกรัม 
และ 4.92 ตอน้ํ าหนักที่ลดลง 1 กิโลกรัม โดยในกรณีท่ีน้ํ าหนักลดลงนั้นจะมีการใชพลังงานในการ
เปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักตัว 6 Mcal ตอน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง และมีประสิทธิภาพในการใชพลังงาน



ในการสรางน้ํ านม 82% ในขณะที่ถานํ ้าหนักของโคเพิ่มขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการใชพลังงานจาก 
ME เพื่อการสรางนํ ้านมและใชในการเพิ่มเนื้อเยื่อ 64% และ 75% ตามล ําดับ ในขณะที่การท ํานาย
พลังงานเพื่อใชในการดํ ารงชีพใชคาคงที่คือ 0.08 ซึ่งคาคงที่น้ีไดจากการทดลองที่มีปจจัยที่มีผล
กระทบตอความตองการพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพแตกตางไปจากสภาพความเปนจริงในประเทศ
ไทย ปจจัยที่นาจะสงผลกระทบตอความตองการพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพนั้นก็คือ สภาพแวดลอม
ไมวาจะเปนในเร่ืองของอุณหภูมิ ความชื้น การจัดการ รวมไปถึงในเร่ืองของคุณภาพของอาหารโดย
เฉพาะอาหารหยาบ ซึ่งปจจัยเหลานี้ตางสงผลตอความตองการพลังงานเพื่อใชในการดํ ารงชีพ กลาว
คือ  ถาโคไดรับอาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ํ าสงผลใหการใชพลังงานในการยอยอาหารสูงขึ้นขณะ
เดียวกันในขบวนการหมักยอยน้ันจะเกิดความรอนในกระเพาะหมัก และถาอุณหภูมิของสิ่งแวด
ลอมสูง ก็ยิ่งจะสงผลตอการใชพลังงานในการก ําจัดความรอนออกจากรางกาย ซึ่งในโคนั้นจะก ําจัด
ความรอนนั้นดวยการหายใจเพิ่มขึ้น ดังน้ันจะเห็นวาความแตกตางที่เกิดขึ้นน้ีนาจะสงผลตอความ
ตองการพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพเมื่อเปรียบเทียบกับความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพจากการ
คํ านวณของ NRC

ตารางท่ี 4.9 แสดงปริมาณของโปรตีนที่โคตองการและไดรับจากอาหาร
     ระดับพลังงาน (E) 90% NRC 100 %NRC
     ระดับโปรตีน (P) 90%

NRC
100%
NRC

90%
NRC

100%
NRC

    RDP requirement 583 562 762 719
    RDP supply 809 883 874 942
    Deficit/surplus +226 +321 +112 +223
    Protein supply by microbial protein (MCP) 524 505 685 647
    Total protein requirement (APR) 716 704 860 769
    Protein requirement from UDP (APUDP) 380 380 421 354
    Equivalent to UDP 720 720 798 672
    UDP supply 454 493 480 518
    Deficit/surplus -266 -227 -318 -154



4.6.4 ปริมาณโปรตีนจากอาหารท่ีโคทดลองไดรับ
จากการทดลองพบวาในกลุมการทดลองนั้นไดรับ RDP มากเกินพอในขณะที่ไดรับ UDP 

ไมเพียงพอตอความตองการ จากการศึกษาการปองกนัการสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก จะชวยให
โปรตีนมีคุณภาพดีขึ้นอาหารสามารถนํ าไปใชไดโประโยชนโดยตรง จากการศึกษาของ Wright 
(1997) พบวาปริมาณน้ํ านม เพ่ิมข้ึนเม่ือเสริมอาหารโปรตีนท่ีปองกันการยอยสลายในรูเมน อยางไร
ก็ตาม Santos et al. (1998) พบวาการเพ่ิมระดับของ UDPในกระเพาะหมักไมท ําใหปริมาณนํ ้านม
เปลี่ยนไปเพราะวา โปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDP) ลดลงเปนผลท ําใหสัดสวนของ กรด
อะมิโนเปลี่ยนไป นอกจากน้ีการใหโปรตีนมากเกินไปทํ าใหปริมาณน้ํ านมลดลงได ซึ่งการให
ปริมาณโปรตีนมากเกินไปการใชพลังงานในการขับไนโตรเจนจะสูญเสียไป การขับไนโตรเจนจะ
อยูในรูปของยูเรียออกไปทางปสสาวะ การสูญเสียพลังงานสวนนี้จะมีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลง
ได จากตารางท่ี 4.9 จะพบวาปริมาณของ RDP ที่ไดรับในแตละกลุมการทดลองนั้นมีในระดับเกิน
พอแกความตองการของโคทุกกลุมการทดลอง ปริมาณของ RDP ที่โคไดรับไดจากการยอยสลายได
ในกระเพาะหมักของโปรตีน ซึง่แหลงของโปรตีนในการทดลองคือ กากถั่วเหลืองซึ่งมีคุณสมบัติใน
การยอยสลายในกระเพาะหมักไดสูง (70.90%) ในขณะที่ขาวโพดและฟางขาวหมักมีการยอยสลาย
ไดในกระเพาะหมัก 67.80% และ 62.80% ตามล ําดับ และเมื่อพิจารณาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 
100% และโปรตีน 90% น้ันปริมาณของ RDP ในกลุมนี้จะไดรับ RDP นอยกวาในกลุมอื่นๆ ทั้งนี้
เนื่องจากไดรับปริมาณของกากถั่วเหลืองนอยกวากลุมอื่นๆ

ผลกระทบจากระดับโปรตีนจากการทดลองพบวาในกลุมการทดลองท่ีไดรับโปรตีน 90% 
สูงกวาในกลุมการทดลองที่ไดรับโปรตีน 100%  ซึ่งจะเห็นวาเปนทางตรงกันขามกับความตองการ
พลังงาน อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาถึงชนิดของโปรตีนท่ีโคไดรับคือ RDP และ UDP แลวพบวา
ปริมาณ ของ RDP นั้นนาจะมีผลมากกวา UDP ทั้งนี้ไดมีการศึกษาการเพิ่มปริมาณของ UDP ใน
อาหาร ซ่ึงจากการรวบรวมเอกสารพบวาการเพ่ิมระดับของ UDP นั้นสามารถที่จะเพิ่มปริมาณของ
น้ํ านมไดในระดับหน่ึง (Aldrich et al. 1997.; Atwal et al. 1995.; Mielke and Schingoeth. 1981) แต
มีบางการทดลองพบวาการเพิ่ม UDP นั้นไมสามารถที่จะท ําใหปริมาณของน้ํ านมเพิ่มขึ้นแตอยางใด
เชนการศึกษาของ Santos et al. (1998) พบวาการการเสริมอาหารที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมักไม
ทํ าใหปริมาณน้ํ านมเปลี่ยนไปเพราะวา โปรตีนที่ย อยสลายในกระเพาะหมัก (Ruminally 
Degradable Protein RDP) ลดลงเปนผลท ําใหสัดสวนของ กรดอะมิโนเปล่ียนไป

แมการเพิ่มปริมาณของ UDP จะทํ าใหปริมาณของกรดอะมิโนที่โคไดรับสูงขึ้นแตเมื่อ
พิจารณาถึงระยะของการใหนมจะเห็นวาในระยะตนของการใหนมน้ันโคตองการกรดอะมิโนสูง
เน่ืองจากในชวงน้ีเปนชวงที่โคผลิตน้ํ านมสูง การเพิ่มปริมาณของกรดอะมิโนในโคระยะน้ีอาจจะ



สามารถที่จะทํ าใหโคใหผลผลิตน้ํ านมสูงขึ้น แตในการทดลองน้ีไดท ําการศึกษาในโคนมระยะให
นมระยะกลางดังนั้นปริมาณของ UDP จึงอาจจะไมมีผลตอการเพิ่มผลผลิตนํ้ านมของโค แตจากการ
ทดลองพบวาปริมาณของจุลินทรียที่โคผลิตไดจากการใหอาหารตามกลุมการทดลองน้ันนาจะมีผล
ตอการสรางน้ํ านม ท้ังน้ีเน่ืองจากจุลินทรียสามารถท่ีจะเปล่ียนไนโตรเจนเปนกรดอะมิโนโดยเฉพาะ
กรดอะมิโนที่จํ าเปน จุลินทรียจะใชพลังงานจากไนโตรเจนและกลูโคสที่ไดจากการยอยสลาย
อาหารที่เปนแหลงพลังงานในการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณ ซ่ึงในสวนของไนโตรเจนน้ันโคได
รับจากโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมักและ Non protein nitrogen (NPN) อยางไรก็ตามเมื่อ
พิจารณาจากสมการในการหาปริมาณของจุลินทรียในกระเพาะหมักพบวาปจจัยที่ผลคือ TDN ซึ่งใน
กลุมการทดลองที่ไดรับพลังงานระดับ 100% NRC นั้นจะม ี TDN สูงมีผลตอปริมาณของจุลินทรีย
ในกระเพาะหมัก (David et al, 1999.) นอกจากน้ีไดมีการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มปริมาณของ            
จุลินทรีย โดยการเพิ่มอาหารที่เปนแหลงของพลังงานที่มีการยอยสลายในกระเพาะหมักสูง พบวา
การเพิ่มการยอยสลายอาหารที่เปนแหลงพลังงานมีแนวโนมทํ าใหปริมาณของจุลินทรียเพิ่มได 
(Shabi, et al. 1998.; Mabjeesh, et al. 1997.; Lykos, et al. 1997) เม่ือวิเคราะหระดับโปรตีนในกลุม
ของการทดลองที่ไดรับพลังงาน 100% NRC พบวาปริมาณของ RDP ที่โคกลุมทดลองที่ไดรับระดับ
พลังงาน 100% และโปรตีน 90% มีปริมาณของ RDP ที่เกินพออยูในระดับตํ ่ากวาในกลุมที่ไดรับ
พลังงานและโปรตีน 100% การมีคายอยสลายโปรตีนสูงทํ าใหไนโตรเจนในกระเพาะหมักเพ่ิมข้ึน 
ปริมาณของไนโตรเจนที่สูงเกินไปทํ าใหความตองการพลังงานเปลี่ยนไนโตรเจนเปนยูเรียเพื่อขจัด
ออกจากรางกาย ซึ่งการเปลี่ยนไนโตรเจนเปนยูเรียตองใชพลังงานสวนหนึ่ง ท ําใหสัดสวนที่พลัง
งานที่จะน ํามาใชประโยชนไดลดลงจากอาหารที่สัตวไดรับเขาไป (NRC, 1988) และจากการศึกษา
ของ Kalscheur et al. (1999) พบวาการลดระดับโปรตีนลงในโคนมระยะกลางและตอนปลายของ
การใหนมน้ันไมกระทบตอผลผลิตทางดานน้ํ านมและสามารถลดตนทุนและของเสียในรูปของ
ไนโตรเจนลดลง ดังน้ันจะเห็นวาระดับปริมาณของโปรตีนท่ีโคไดรับน้ันมีผลกระทบตอการใชพลัง
งานของโค

4.6.5 พลังงานและโปรตีนที่มีผลตอปริมาณและคุณภาพนํ้ านม
การลดระดับของพลังงานและโปรตีนลง 10% นั้นจากการทดลองพบวาไมมีความแตกตาง

กันทางสถิติ (P > 0.05) อยางไรก็ตามเมื่อมาพิจารณาคา %CV ของปริมาณน้ํ านมของการทดลองน้ี
พบวามีคาสูงกวาในการทดลองอื่นๆ (34.77 VS ~15.0) ดังน้ันในการสรุปผลของปริมาณน้ํ านม ที่
ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนในการศึกษาน้ีอาจเปนไปไดวาปริมาณน้ํ านมน้ันอาจจะมีแนวโนม
ที่จะพบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองทั้ง 4 พบวาระดับของพลังงานที่เพิ่มขึ้นน้ันมีแนว



โนมที่ทํ าใหปริมาณนํ ้านมเพิ่มขึ้น และถาหากพิจารณาในสวนของพลังงานที่โคตองการในแตละกิจ
กรรมจะพบวาในกิจกรรมที่โคจะตองใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพนั้นไดรับไมเพียงพอ กลาวคือถา
หากเชื่อวาพลังงานในสวนของการสรางน้ํ านมและพลังงานเพื่อการเจริญเติบโตน้ันเปนไปตามสม
การการทํ านายความตองการพลังงานแลว และนํ าความตองการพลังงานของทั้งสองกิจกรรมนี้ไป
หักลบออกจากพลังงานในอาหารที่โคไดรับ จะพบวาความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพน้ันได
รับไมเพียงพอทั้งนี้ก็เปนผลมาจากการใหระดับพลังงานตามการทดลองที่ระดับตํ่ ากวา NRC (1988)
แนะนํ า 10% และโดยปกติแลวโคจะใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพกอนจึงใชพลังงานในสวนที่เหลือ
เพื่อใชในกิจกรรมอื่นตอไป ซึ่งการที่โคไดรับพลังงานที่ไมเพียงพอนี้จึงอาจจะเปนสาเหตที่ท ําใหใน
กลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC นั้นมีแนวโนมสูงกวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 
90% NRC

สํ าหรับระดับความตองการของโภชนะที่โคไดรับที่มีผลตอคุณภาพของน้ํ านมน้ันพบวา
ปริมาณของไขมันในน้ํ านม ของแข็งพรองไขมัน และปริมาณของแข็งทั้งหมดน้ันในกลุมการ
ทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC นั้นจะมีแนวโนมที่มีปริมาณสูงกวาในกลุมการทดลองที่
ไดรับพลังงาน 90% NRC ท้ังน้ีเน่ืองจากในกลุมน้ีมีปริมาณของ TDN สูงและมีผลตอปริมาณของ
กรดไขมันระเหยซึ่งเปนองคประกอบที่ส ําคัญของไขมันในน้ํ านม

4.6.6 ผลตอนํ้ าหนักตัว
ผลของระดับพลังงานและโปรตีนที่มีผลตอนํ้ าหนักตัวของโค พบวานํ ้าหนักของโคทดลอง

ของทุกกลุมการทดลองมีนํ ้าหนักตัวลดลง ซึ่งสาเหตุอาจจะเกิดจากโภชนะที่โคไดรับนั้นไมเพียงพอ
แกความตองการทํ าใหตัวโคตองใชพลังงานจากการสลายไขมันที่สะสมในตัวออกมาใชเปนผลทํ า
ใหน้ํ าหนักโคของแตละกลุมการทดลองลดลง

4.7 สรุปผลการทดลอง
1. ผลตอการกินได
พบวาปริมาณอาหารในรูปของวัตถุแหง โปรตีนรวม และโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด ท่ีโค

ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (P> 0.05)



2.! ผลตอผลผลิตนํ้ านม
พบวาปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมันนม ปริมาณโปรตีนในนม ปริมาณของแข็งพรองไข

มัน และของแข็งรวมในนม ของโคท่ีไดรับระดับพลังงานและโปรตีนต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 
10% ทั้ง 4 กลุมทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

3.! ผลตอองคประกอบในน้ํ านม
เปอรเซ็นตไขมันในนม เปอรเซ็นตโปรตีนในนม เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และ

เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนมของโคที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีนตํ ่ากวา NRC (1988) แนะนํ า 
10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

4.! ผลตอน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
น้ํ าหนักตัวของโค และน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคที่ไดรับระดับพลังงานและ

โปรตีนท่ีต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)



บทท่ี 5
การทดลองท่ี 2 การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ใหนมระยะกลางสูงกวา NRC

(1988) แนะนํ า 10 %

5.1 คํ าน ํา
ผลผลิตน้ํ านมของโคนมไดรับจากการใชประโยชนจากอาหารที่รับเขาไป โดยการใชพลังงาน

ในการยอยสลายอาหาร ขบวนการแมทาบอลิซึมและการดูดซึมภายสูรางกาย การใชพลังงานนี้มีความ
สัมพันธกับสภาพแวดลอมที่โคนมดํ ารงชีพอยู โดยเฉพาะระดับของพลังงานและโปรตีนที่ใชอยูใน
ปจจุบันน้ันประเทศไทยไดใชมาตรฐานในการคํ านวณความตองการโภชนะของโคนมตามประเทศที่มี
สภาพอากาศหนาว ซึ่งปกติแลวการหมักยอยในสวนของกระเพาะหมักจะเกิดความรอนขึ้น โคนมในเขต
หนาวสามารถระบายความรอนออกจากรางกายไดดีเน่ืองจากความแตกตางของอุณหภูมิในรางกายและ
ภายนอกตางกัน ขณะที่โคนมในเขตรอนจํ าเปนตองใชพลังงานบางสวนเพื่อถายเทความรอนออกจาก
รางกาย เนื่องจากอุณหภูมิภายในรางกายและสภาพภูมิอากาศภายนอกใกลเคียงกัน ขณะเดียวกันคุณภาพ
ของอาหารหยาบในประเทศเขตรอนจะมีการยอยไดต่ํ า ความตองการพลังงานเพื่อที่จะใชในขบวนการ
หมักยอยจึงสูงกวา สิ่งเหลาน้ีมีผลตอการใหผลผลิต และอาจสงผลตอความตองการของโภชนะของ
โคนมได ดังนั้นการศึกษาในการทดลองที่ 2 จะศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ให
นมระยะปานกลางสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%

5.2 วัตถุประสงค
1). เพื่อศึกษาผลกระทบผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะปานกลางจากการคํ านวณความ

ตองการพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%
2).  เพื่อศึกษาถึงปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100% 110% NRC (1988) ที่มี

ผลกระทบตอผลผลิตของโคนมที่ใหนมในระยะกลาง
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5.3 อุปกรณและวิธีการ
ประชากรและกลุมตัวอยาง
ใชโคนมลูกผสมพันธุ Holstein-Friesian เลือดประมาณ 87.5% ที่ใหนมในระยะปานกลาง การ

จัดกลุมสัตวทดลองใชวิธีการ Stratified Random Balance Group โดยจัดกลุมตามปริมาณนํ ้านม ระยะ
เวลาการใหนม จํ านวนครั้งของการใหนมและอายุของสัตวทดลองตามล ําดับ

ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบัติของกลุมตัวอยางของการทดลองที ่2
คุณสมบัติ กลุมที ่1 กลุมที ่2 กลุมที ่3 กลุมที ่4

ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัม/วัน) 7.8 ± 1.17 7.8 ± 1.25 7.8 ± 0.90 7.8 ± 1.15
ระยะเวลาใหนม (วัน) 131 ± 20.49 125 ± 13.04 152 ± 14.49 148 ± 17.70
เปอรเซ็นตไขมันนมในนํ ้านม 3.86 ± 0.87 3.00 ± 0.35 3.20 ± 0.08 3.06 ± 0.56
น้ํ าหนักตัว (กิโลกรัม) 389 ± 15.17 375 ± 32.29 380 ± 10.73 375 ± 15.58
จํ านวนคร้ังการใหนม 3 ±  0.42 3 ± 0.54 2 ± 0.49 2 ± 0.42
อายุ (เดือน) 74 ± 8.43 66 ± 11.06 78 ± 11.48 58 ± 8.98

การทดลอง
จัดการทดลองแบบ Factorial 2 x 2 โดยจัดกลุมการทดลองแบบ Stratified Random Balance 

Group โดยมี 2 ปจจัยคือ
ปจจัย A คือระดับพลังงาน 2 ระดับ ที่ระดับพลังงาน 100% และ 110%
ปจจัย B คือระดับโปรตีน 2 ระดับท่ีระดับโปรตีน 100% และ 110%

 แบงกลุมการทดลองเปน 4 กลุมตาม Treatment คือ
กลุมที ่1 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่2 ไดรับระดับพลังงาน 100% และระดับโปรตีน 110% NRC (1988)
กลุมที ่3 ไดรับระดับพลังงาน 110%NRC และรับระดับโปรตีน 100% NRC (1988)
กลุมที ่4 ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 110% NRC (1988)

การจัดสัตวทดลอง
ใชสัตวทดลองกลุมละ 6 ตัว ทั้งหมด 24 ตัวจัดใหอยูในซองของแตละตัวโดยการสุม

โดยมีรางอาหารและอางน้ํ าสํ าหรับโคทดลองทุกตัวใชเวลาในการปรับตัวและเก็บขอมูลปริมาณน้ํ านม
ของสัตวทดลอง 10 วันกอนทดลองเก็บขอมูลจริง
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 อาหารท่ีใชในการทดลอง
อาหารทดลองใชวัตถุดิบชนิดเดียวกับการทดลองที ่ 1 แตการคํ านวณปริมาณที่ใหโคจะค ํานวณ

ที่ระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%

การเก็บตัวอยาง
การเก็บตัวอยางอาหารและปริมาณการกินไดในแตละวันท ําเชนเดียวกับการทดลองที ่ 1 โดยช่ัง

อาหารที่เหลือหลังกิน ของโคทดลองแตละตัวจดบันทึก สุมตัวอยางอาหารหลังกินของแตละตัวไปอบที่
อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ช่ัวโมงเพ่ือหาน้ํ าหนักอาหารหลังกินในรูปของวัตถุแหง

การหาองคประกอบทางเคมีของอาหารที่ใหโคทดลองเก็บตัวอยางวัตถุดิบแตละชนิดทุกวันและ
ทํ าเชนเดียวกับการทดลองที ่1

ตารางท่ี 5.2 แสดงองคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใชในการทดลองที ่2

องคประกอบทางเคมี (%) ฟางขาว1/ ขาวโพดบด กากถ่ัวเหลือง แรธาตุ2/

วัตถุแหง
โปรตีน
เยื่อใย
ไขมัน
NDF
ADF
ADL
Ash
TDN

62.5
7.52

40.04
1.61
77.0

44.33
9.44
11.1

43.62

91.37
8.21
4.78
4.40
4.5
0.9

0.18
1.85

83.68

90.96
47.94
6.80
1.91
14
3.1
1.58
7.45

82.60

90

1/ ฟางขาวหมักยูเรีย 5% เวลาในการหมัก 10 วัน
2/แรธาตตุอ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ทองแดง 100 มิลลิกรัม แมงกานีส 6.4 กรัม สังกะส ี3 กรัม โคบอลล 60 มิลลิกรัม 
ไอโอดีน 3.04 มิลลิกรัม ซีลีเนียม 0.5 กรัม แมกนีเซียม 8 มิลฃิลกิรัม โซเดียม 150 กรัม แคลเซียม 248.07 กรัม 
ฟอสฟอรัส 20.88 กรัม ซลัเฟอร 20 กรัม และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม
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การศึกษาการยอยได
ทํ าการศึกษาเชนเดียวกับการทดลองที ่ 1 โดยแยกวัตถุดิบอาหารเพ่ือศึกษาออกเปน 2 ชนิด คือ

ชนิด อาหารหยาบคือฟางขาวหมักยูเรีย 5 % และอาหารขนคือ ขาวโพดบด,กากถั่วเหลือง

ตัวแปรที่ใชในการวิจัย
เชนเดียวกันกับการทดลองที ่ 1

5.4 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลที่ใชสํ าหรับการวิเคราะหขอมูลเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1และวิเคราะหความแปรปรวณ

โดยใชวิธ ีAnalysis of Variance ใชโปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (Statistical analysis system, 1985)

หมายเหตุ
การทดลองคร้ังนี้มีเหตุจ ําเปนท่ีตองคัดโคท่ีใชในการทดลองออกจากการทดลองท่ี 2 จํ านวน 4 

ตัวในชวงของการดํ าเนินการทดลองในสัปดาหที ่ 2 – 3 ของการทดลอง เน่ืองจากปญหาสุขภาพของตัว
โค โดยโคที่คัดออกนั้นอยูในกลุมของการทดลองอยางละตัวท ําใหจํ านวนโคในแตละกลุมการทดลองมี
อยูกลุมละ 5 ตัว
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5.5 ผลการทดลอง
5.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสมเสร็จ(TMR) ที่โคทดลองไดรับตลอดการทดลอง
ตารางที ่5.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหาร TMR ที่ใหโคทดลองทั้ง 4 กลุมทดลอง โดย

ใชฟางขาวหมักยูเรีย 5% เปนแหลงของอาหารหยาบ ขาวโพดบดและกากถั่วเหลืองใชเปนแหลงของ
อาหารขน พบวาปริมาณของโภชนะที่โคทดลองไดรับนั้นมีความสัมพันธกับโภชนะที่ก ําหนดให

ตารางท่ี 5.3 แสดงองคประกอบทางเคมีของอาหารในรูปของ TMRท่ีใชในการทดลองท่ี 2

พลังงาน 100% 110%
โปรตนี 100% 110% 100% 110%
โภชนะ --------------------------------------%-----------------------------------

วัตถุแหง
โปรตีน
ไขมัน

73.25
16.85
2.30

73.01
17.59
2.19

74.36
15.36
2.52

74.19
16.83
2.40

เยื่อใย
 ADF
 NDF

23.49
24.00
44.29

24.18
24.82
45.81

21.94
22.08
40.89

22.37
22.59
41.96

TDN 62.89 61.47 65.35 64.43

5.5.2 ปริมาณการกินได โปรตีนและโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด
จากตารางที ่ 5.4 แสดงปริมาณการกินไดโปรตีนและโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดของอาหาร ท่ีโค

ไดรับท้ัง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

ตารางท่ี 5.4 แสดงปริมาณการกินได,โปรตีนและโภชนะท่ียอยไดท้ังหมดของโคในการทดลองท่ี 2

พลังงาน 100% 110% SEM -------------p-------------
โปรตีน 100% 110% 100% 110% E P E*P

วัตถุแหง (kg/ตัว/วัน)
TDN (kg/ตัว/วัน)
โปรตีน (g/ตัว/วัน)

9.75
6.17
1,652

9.43
5.84
1,670

10.76
7.11
1,661

10.55
6.87
1,791

0.43
0.38
89.1

0.103
0.087
0.614

0.668
0.605
0.562

0.931
0.930
0.661
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5.5.3 ผลผลิตนํ้ านม
จากตารางที่ 5.5 ผลผลิตนํ ้านมของโคทดลองท้ัง 4 กลุมการทดลอง พบวา ปริมาณน้ํ านม 

ปริมาณไขมันในนํ ้านม ปริมาณโปรตีนในปริมาณของแข็งพรองในน้ํ านม และปริมาณของแข็งทั้งหมด
ในน้ํ านมไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

ตารางท่ี 5.5 แสดงปริมาณและองคประกอบของนํ ้านม

พลังงาน 100% พลังงาน 110%ปริมาณตอตัวตอวัน
โปรตีน โปรตีน

SEM -----------p----------

100% 110% 100% 110% E P E*P
น้ํ านม (kg/cow/day)
ไขมัน (g/cow/day)
โปรตีน (g/cow/day)
SNF  (g/cow/day)
Total solid  (g/cow/day)

7.55
339
221
591
930

6.16
262
203
491
754

8.63
323
262
571
894

7.84
321
245
647
969

0.92
33
25
73
103

0.576
0.476
0.181
0.408
0.415

0.711
0.207
0.553
0.698
0.493

0.760
0.814
0.981
0.553
0.619

5.5.4 เปอรเซ็นตขององคประกอบนํ้ านม
เปอรเซ็นตขององคประกอบน้ํ านมแสดงไวในตารางที่ 5.6 พบวา เปอรเซ็นตไขมันในนม

เปอรเซ็นตโปรตีนในนม เปอรเซ็นตของแข็งพรองในนม และเปอรเซ็นตของแข็งท้ังหมด ทั้ง 4 กลุมการ
ทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

ตารางท่ี 5.6 แสดงเปอรเซ็นตองคประกอบของนํ้ านม
พลังงาน 100% 110% SEM ------------p-------------
โปรตีน 100% 110% 100% 110% E P E*P

% ไขมัน
% โปรตีน
% SNF
% Total solid

4.63
3.19
7.69
12.33

4.16
3.28
7.63
11.80

4.45
3.55
6.64
12.42

4.51
3.74
8.26
12.78

0.21
0.16
0.14
0.62

0.554
0.128
0.079
0.131

0.237
0.880
0.900
0.282

0.498
0.933
0.104
0.133
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5.5.5 น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักท่ีเปล่ียนแปลง
น้ํ าหนักตัวและน้ํ าหนักที่เปลี่ยนแปลงของโคทดลองแสดงไวในตารางที ่ 5.7 พบวาไมมีความ

แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05) ทั้ง 4 กลุมการทดลอง

ตารางท่ี 5.7 แสดงน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
พลังงาน 100% 110% SEM -------------p-------------
โปรตีน 100% 110% 100% 110% E P E*P

น้ํ าหนักตัว (kg)
น้ํ  าหนั กที่ เ ปลี่ ยนแปลง  
(g/day)

400
+387

381
+42

405
+407

394
+650

14
5.13

0.675
0.110

0.467
0.527

0.829
0.527

5.6 วิจารณผลการทดลอง
5.6.1 เปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีของอาหาร
เปอรเซ็นตขององคประกอบทางเคมีในแตละกลุมการทดลองที่แสดงในตารางที่ 5.2 พบวา

เปอรเซ็นตของวัตถุแหงในกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC นั้นมีเปอรเซ็นตสูงกวาใน
กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC ทั้งนี้เนื่องจากแหลงของพลังงานในอาหารในรูป TMR นั้นใช
ขาวโพดบดซึ่งมีเปอรเซ็นตของวัตถุแหงสูงกวาในกากถั่วเหลืองและฟางขาวหมัก 91.37% 90.96% และ 
62.50% ตามล ําดับ ประกอบกับในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% นั้นมีสัดสวนของขาวโพดอยูสูง

เปอรเซ็นตของโปรตีนในอาหารแตละกลุมการทดลอง พบวาเปอรเซ็นตของโปรตีนท่ีโคไดรับ
ในแตละกลุมการทดลองจะขึ้นอยูกับสัดสวนของระดับพลังงานและโปรตีนที่ไดรับ จะเห็นวาในกลุม
การทดลองที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน 100% NRC กับกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลังงาน
และโปรตีน 110% NRC จะมีเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารที่ใกลเคียงกัน ขณะที่ในกลุมการทดลองที่ได
รับระดับพลังงาน 110% และโปรตีน 100% กับกลุมการทดลองที่ไดรับพลังงาน 100% และโปรตีน 
110% ซึ่งมีสัดสวนของระดับพลังงานและโปรตีนไมเทากันจะมีความแตกตางของเปอรเซ็นตโปรตีน 
สาเหตุที่ทํ าใหเปอรเซ็นตโปรตีนขึ้นอยูกับสัดสวนของระดับพลังงานและโปรตีนที่โคไดรับน้ันมาจาก
ปริมาณของการใชวัตถุดิบและคุณสมบัติของตัววัตถุดิบ ซึ่งแหลงของโปรตีนที่ใชคือ กากถั่วเหลืองที่มี
เปอรเซ็นตโปรตีนสูง (47.94%) ในขณะที่ขาวโพดบดและฟางขาวหมักมีอยู 6.80% และ 7.52 ตามล ําดับ 
จะเห็นวาความเขมขนของโปรตีนของกากถั่วเหลืองสูงกวาขาวโพดบดและฟางขาวมากท ําใหเปอรเซ็นต
โปรตีนในอาหารของแตละกลุมการทดลองขึ้นอยูกับปริมาณการใชกากถั่วเหลือง ซึ่งจะแตกตางไปจาก
เปอรเซ็นตของ TDN ในอาหารของแตละกลุมการทดลอง พบวาในกลุมการทดลองที่ไดรับระดับพลัง
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งาน 110% NRC น้ัน มี %TDN สูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC และจะเห็นวา %TDN 
น้ันไมขึ้นอยูกับสัดสวนของระดับพลังงานและโปรตีนที่แตละกลุมการทดลองไดรับ ทั้งน้ีเน่ืองจาก 
%TDN ของขาวโพดบดที่ใชเปนแหลงพลังงานในอาหารทดลองมีคาใกลเคียงกับ %TDN ของกากถั่ว
เหลือง คือ 89.60% และ 82.68% ตามล ําดับ นั่นคือในแตละกลุมการทดลองจะไดรับพลังงานในการปรับ
ระดับโปรตีนจากการใชกากถั่วเหลืองดวย

5.6.2 ปริมาณการกินได
ปริมาณการกินไดของโคในแตละการทดลองพบวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC 

มีแนวโนมของการไดรับอาหารสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC ทั้งนี้เนื่องจากมีการใช
ปริมาณของอาหารสูงกวาโดยเฉพาะขาวโพดบด ในขณะทีป่ริมาณของ TDN ที่โคไดรับในกลุมการ
ทดลองที่ไดรับพลังงาน 110% NRC นั้นมีแนวโนมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC แต
อยางไรก็ตามก็ไมพบความแตกตางกันทางสถิติทั้ง 4 กลุมการทดลอง นอกจากน้ีสัดสวนของอาหารขน
ที่มีอยูสูงโดยเฉพาะในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC จะมีการกินไดสูง น่ันเปนเพราะโดยคุณ
สมบัติของอาหารที่มีการยอยไดสูงจะท ําใหการไหลผานของอาหาร (Passage rate) น้ันเร็วทํ าใหเวลาที่
อาหารอยูในกระเพาะหมัก (Retention time) ต่ํ ามีผลท ําใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น  

ตารางท่ี 5.8  แสดงพลังงานที่โคไดรับจากอาหารและที่โคนมตองการ
     ระดับพลังงาน (E) 100% 110 %
     ระดับโปรตีน (P) 100% 110% 100% 110%
    Total NE intake 14.51 13.75 16.78 16.21
    NE M 7.09 6.89 7.13 6.95
    NE L 6.42 5.40 6.76 6.25
    NE G 0.02 0.00 0.02 0.03
    NE retention 6.44 5.40 6.78 6.28
    NEI-NE M 7.42 6.86 9.65 9.26

5.6.3 พลงังานท่ีโคไดรับ
จากตารางที่ 5.8 พบวาพลังงานที่โคไดรับในแตละกลุมการทดลองนั้นมีความสัมพันธเปนไป

ในทางเดียวกับระดับพลังงานที่กลุมการทดลองแตละกลุมไดรับ อยางไรก็ตามเม่ือพิจารณาในสวนของ
พลังงานทั้งหมดในอาหารที่ใหเปรียบเทียบกับความตองการของตัวโค โดยเฉพาะถาเชื่อวาในการ
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คํ านวณระดับความตองการพลังงานในสวนของการเจริญเติบโตและการสรางน้ํ านมนมน้ันเปนไปตาม
สมการการค ํานวณตาม NRC (1988) และพลังงานที่ใชในการด ํารงชีพนั้นนาจะมีผลกระทบอันเนื่องมา
จากสภาพแวดลอมและคณุภาพของอาหารท่ีไดรับแลว จะพบวามีพลังงานบางสวนที่หายไป ซึ่งจากตา
รางที่ 5.9 จะเห็นวา NEI-NE m จะมีคามากกวา NE retention ซึ่งนั่นอาจหมายถึงพลังงานที่สูญหายไปนี้
อาจจะปรากฏในการใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ

หากพิจารณาพลังงานที่โคไดรับจากอาหารเปรียบเทียบกับพลังงานที่คํ านวณจากสมการการ
ทํ านายความตองการพลังงานจากตัวโคในแตละตัวแลวจะพบวา ในการค ํานวณอาหารเพ่ือศึกษาระดับ
ความตองการพลังงานในระดับที่สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% น้ันใชโปรแกรม Xration ที่ก ําหนด
ระดับความตองการพลังงานสูงกวา NRC (1988) 10% ซึ่งการค ํานวณความตองการพลังงานน้ันจะปอง
กันการขาดอันเนื่องจากการใหอาหารและการเลือกกินอาหารของโคประมาณ 10% น่ันคือระดับความ
ตองการพลังงานทั้งในสวนของการเจริญเติบโต การสรางน้ํ านมและเพื่อการดํ ารงชีพเพ่ิมระดับอีก 10%
จากการคํ านวณ ขณะเดียวกันในสมการการค ํานวณพลังงานในสวนของพลังงานเพื่อการด ํารงชีพนั้นสม
การการท ํานายพลังงานนั้นยังเพิ่มอีก 10% คือจากการใชคาคงที่ในการค ํานวณจาก 0.073 เปน 0.08 ซึ่ง
ในการศึกษาครั้งนี้ไดเพิ่มระดับพลังงานสูงขึ้นอีก 10% นั่นหมายถึงเปนการเพิ่มถึง 30% ของการคํ านวณ
หาพลังงานในสวนของการดํ ารงชีพ อยางไรก็ตาม NRC (1988) นั้นก็ไดใหค ําแนะนํ าวา ในการเพิ่ม
ระดับพลังงานอีก 10 % นั้นเหมาะส ําหรับโคที่เลี้ยงปลอยแปลงโดยที่มีหญาขึ้นอยางอุดมสมบูรณ และ
ถาหากหญาน้ันไมอุดมสมบูรณพอสมควรแลวควรที่จะเพิ่มระดับพลังงานในสวนของพลังงานเพื่อการ
ดํ ารงชพีอีก 20% ซึ่งจากการทดลองที ่2 นี้พบวาพลังงานในสวนของพลังงานเพื่อการด ํารงชีพเม่ือเปรียบ
เทียบระหวางพลังงานจากอาหารและจากการค ํานวณความตองการพลังงานตาม NRC (1988) แลวพบวา
สูงกวา 29%

เปนที่นาสังเกตวาพลังงานที่ไดรับเพิ่มขึ้นจากอาหารน้ันหายไป ซึ่งพลังงานเหลาน้ันควรที่จะ
เพิ่มในสวนของปริมาณน้ํ านมหรือการเพิ่มน้ํ าหนักตัว แตจากการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติทั้งปริมาณนํ ้านมและนํ ้าหนักตัว ดังนั้นจึงอาจเปนไปไดวาพลังงานที่เพิ่มขึ้น 10% NRC นั้นบาง
สวนนาที่จะถูกนํ าไปใชในการดํ ารงชีพ นั่นอาจหมายถึงความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพของโค
ในประเทศไทยน้ันสูงกวาโคที่ใชในการหาคาสมการการทํ านายความตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ
ของ NRC ซึ่งปจจัยที่มีผลกระทบตอความตองการพลังงานดังกลาวนี ้เชน อุณหภูมิ ความชื้น การจัดการ 
และรวมไปถึงคุณภาพของอาหาร โดยเฉพาะอาหารท่ีมีคุณภาพต่ํ าการใชพลังงานในการหมักยอยจะสูง
ในขณะที่การหมักยอยน้ีทํ าใหเกิดความรอนในสวนของกระเพาะหมัก การระบายความรอนของโคน้ัน
ทํ าไดโดยการเพิ่มอัตราการหายใจ ซึ่งเหลาน้ีเปนสาเหตุที่สงผลใหความตองการพลังงานเพื่อการด ํารง
ชีพนั้นเพิ่มมากขึ้น
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ตารางท่ี 5.9  แสดงปริมาณโปรตีนที่โคไดรับจากอาหารและที่โคนมตองการ
     ระดับพลังงาน (E) 100% 110 %
     ระดับโปรตีน (P) 100% 110% 100% 110%
    RDP requirement 939 878 1119 1074
    RDP supply 1077 1082 1088 1172
    Deficit/surplus +138 +204 -31 +98
    Protein supply by microbial protein (MCP) 845 790 1008 966
    Total protein requirement (APR) 815 748 849 825
    Protein requirement from UDP (APUDP) 274 242 204 206
    Equivalent to UDP 520 460 387 391
    UDP supply 575 588 572 619
    Deficit/surplus +55 +128 +185 +228

5.6.4 ปริมาณโปรตีนท่ีโคไดรับ
จากตารางที ่ 5.9 แสดงถึงชนิดและปริมาณของโปรตีนในแตละกลุมการทดลองพบวาโปรตีนที่

โคไดรับน้ันไดรับเพียงพอตอความตองการของโค และเมื่อพิจารณาถึงปริมาณของจุลินทรียพบวาใน
กลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 110% NRC นั้นสูงกวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC ซึ่งจุลินทรียนั้น
ถือไดวาเปนแหลงของกรดอะมิโนที่มีคุณภาพมีผลตอการสรางนํ ้านมของโค

จากการทดลองน้ีการเพิ่มปริมาณของโปรตีนก็ไมท ําใหปริมาณน้ํ านมและองคประกอบน้ํ านม
แตกตางกันทางสถิติทั้ง 4 กลุมการทดลอง ในสวนของโปรตีนน้ันจะแบงออกเปน 2 ประเภท คือโปรตีน
ที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก หรือ RDP และ โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก หรือ UDP ซึ่งการ
คํ านวณตามสมการเพื่อทํ านายความตองการโปรตีนน้ันคํ านวณในรูปของโปรตีนที่ดูดซึมเพื่อใชในกิจ
กรรมตางๆ ไมนามีความแตกตางกันมากในสัตวชนิดเดียวกัน แตถาหากพิจารณาความตองการโปรตีน
ในสวนอ่ืนๆ โดยเฉพาะในสวนของกระเพาะหมักซึ่งมีความแปรปรวนสูงอันเนื่องมาจากความตองการ
ไนโตรเจนของจุลินทรีย ซึ่งในการคํ านวณตามสมการการทํ านายความตองการโปรตีนตามคํ าแนะนํ า
ของ NRC (1988) แลวพบวาจะตองใหเพ่ิมอีก 15% ของโปรตีนท่ีคํ านวณไดจากทั้ง RDP และ UDP การ
เพิ่มโปรตีน 15% นี้เพื่อใชในขบวนการ Nitrogen reclying ซึ่งเปนที่นาสังเกตวาถาหากโคในประเทศ
ไทยน้ันมีความตองการโปรตีนท่ีจะใชในขบวนการ Nitrogen reclying ในสวนของกระเพาะหมักตํ ่ากวา 
NRC แนะนํ า แลว Nitrogen ที่มีมากเกินความตองการน้ันนาจะสงผลตอลักษณะการแสดงออก 
(Performance) ทั้งทางดานของการใหผลผลิต และความสมบูรณพันธุ
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5.6.5 ความสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
จากตารางที ่ 5.8 และ 5.9 พบวามีความสัมพันธกับการผลิตนํ ้านมของโคของแตละกลุมการ

ทดลอง อยางไรก็ตามเม่ือมาพิจารณาคา %CV ของปริมาณน้ํ านมของการทดลองนี้พบวามีคาสูงกวาใน
การทดลองอ่ืนๆ (35.70 VS ~15.0) ดังน้ันในการสรุปผลของปริมาณน้ํ านม ที่ไดรับระดับพลังงานและ
โปรตีนในการศึกษานี้อาจเปนไปไดวาปริมาณนํ ้านมน้ันอาจจะมีแนวโนมท่ีจะพบความแตกตางระหวาง
กลุมการทดลองทั้ง 4 และเพ่ือเปนประโยชนในการศึกษาคร้ังน้ีจึงไดวิเคราะหวิจารณในเน้ือหาของผล
การทดลองโดยอาศัยทฤษฎีประกอบกันซึ่งจากการทดลองพบวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 110% NRC จะ
มีแนวโนมของปริมาณน้ํ านมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับพลังงาน 100% NRC จากที่ไดกลาวมาแลววา
พลังงานที่สูญหายไปนั้นอาจปรากฏในสวนของการใชในการดํ ารงชีพ ซึ่งโดยปกติสัตวจะใชพลังงานที่
ไดรับจากอาหารไปใชในกิจกรรมเพื่อการดํ ารงชีพกอนที่จะใชพลังงานที่เหลือในการเพิ่มผลผลิตอยาง
อ่ืน ซึ่งจากการทดลองเมื่อพิจารณาจากผลผลิต จะเห็นวาปริมาณน้ํ านมของกลุมการทดลองที่ไดรับพลัง
งาน 110% นั้นจะมีแนวโนมการใหผลผลิตสูงกวาในกลุมอื่นๆ นั่นหมายถึงพลังงานที่เหลือจากการใช
ในการดํ ารงชีพน้ันจะถูกนํ ามาใชในการเพิ่มผลผลิต อยางไรก็ตามในกลุมที่ไดรับระดับโปรตีน 110% 
น้ันปริมาณน้ํ านมน้ันจะมีแนวโนมที่ลดลง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการใหโปรตีนในระดับสูงนั้นจะ
ทํ าใหมีปริมาณของไนโตรเจนสูงตามไปดวย ในขณะที่ความสามารถของโคนมในการใหผลผลิตนั้นไม
สามารถที่จะใชผลผลิตที่ไดจากการยอยและดูดซึมไนโตรเจนเหลาน้ันไปใชไดมีผลท ําใหโคจํ าเปนจะ
ตองขับไนโตรเจนออกจากรางกาย ซ่ึงในการขับไนโตรเจนออกจากรางกายน้ันจะถูกขับในรูปของยูเรีย
ทางปสสาวะ ซึ่งตัวสัตวเองจํ าเปนที่จะตองใชพลังงานบางสวนในการเปลี่ยนไนโตรเจนไปเปนยูเรีย
ประมาณ 5.88 Kcal และเปลี่ยนยูเรียเปนยูรีน 5.41 Kcal. (Blaxter, 1962)  ซ่ึงน่ีอาจจะเปนสาเหตุให
ปริมาณน้ํ านมในกลุมท่ีไดรับระดับโปรตีน 110% น้ันมีแนวโนมลดลง
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5.7 สรุปผลการทดลอง
1.! ผลตอการไดรับอาหาร
พบวาปริมาณอาหารท่ีโคไดรับในรูปของวัตถุแหง ปริมาณโปรตีน ปริมาณของพลังงานใน

รูปของ TDN ที่รับระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองไม
มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

2.! ผลตอผลผลิตนํ้ านม
พบวาปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมันในนม โปรตีนในนม ปริมาณของแข็งพรองไขมัน และ

ของแข็งทั้งหมดในนม ที่โคไดรับระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุม
การทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

3.! ผลตอคุณภาพน้ํ านม
เปอรเซ็นตไขมันในนม เปอรเซ็นตโปรตีนในนม เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน และของ

แข็งในนม ที่โคไดรับระดับพลังงานและโปรตีนสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลอง
พบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

4.! ผลตอน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
น้ํ าหนักตัวของโค และนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคที่ไดรับระดับพลังงานและโปรตีน

ที่สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10%ทั้ง 4 กลุมการทดลองพบวาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (P> 0.05)



บทท่ี 6 สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาระดับความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมที่ใหนมระยะกลางของ
การใหนมท่ีระดับต่ํ าและสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% ทั้ง 2 การทดลองซึ่งศึกษาผลกระทบตอ
ปริมาณการกินไดรวมทั้งโภชนะตางๆที่โคไดรับ ผลผลิตน้ํ านม องคประกอบน้ํ านม น้ํ าหนักตัว 
และน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง จากการทดลองสรุปไดวา

1.! ผลตอการไดรับอาหาร
พบวาปริมาณอาหารท่ีไดรับในรูปของวัตถุแหง ปริมาณโปรตีน ปริมาณของพลังงาน

ในรูปของ TDN ของโคนมที่ใหนมระยะกลางที่รับระดับพลังงานและโปรตีนตํ ่าและสูงกวา NRC 
(1988) แนะนํ า 10% พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญกันทางสถิติ (P> 0.05)

2.! ผลตอปริมาณน้ํ านม และองคประกอบนํ้ านม
พบวาปริมาณน้ํ านม และองคประกอบน้ํ านม ของโคนมที่ใหนมระยะกลางที่ไดรับ

ระดับพลังงานและโปรตีนตํ ่าและสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10% พบวาไมมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05)

อยางไรก็ตามแมวาไมพบความแตกตางระหวางกลุมการทดลองของโคนมที่ไดรับระดับพลัง
งานและโปรตีนตและสูงกวา NRC (1988) แตเพื่อเปนประโยชนในการศึกษาจึงไดวิเคราะหผลการ
ทดลองโดยอาศัยทฤษฎีประกอบกันถึงทิศทางของผลผลิตจากผลการทดลอง 2 การทดลอง ทั้งนี้
เนื่องจากการรวบรวมขอมูลพบวาคาเปอรเซ็นต CV ของผลผลิตนํ้ านมของทั้งสองการทดลองสูง
กวาการทดลองอ่ืน (35.23 vs ~ 16) ซึ่งจากผลการทดลองพบวาความตองการพลังงานของโคนมมี
แนวโนมที่สูงกวา NRC (1988) แนะนํ า ทั้งนี้อาจเปนผลเนื่องจากผลกระทบจากสิ่งแวดลอมที่ท ําให
ระดับความตองการพลังงานของโคเพิ่มขึ้น กลาวคือในโคที่อยูในเขตรอนจะมีการใชพลังงานใน
การดํ ารงชีพสูงกวาโคในเขตหนาว เชนอุณหภูมิของสภาพแวดลอมโดยปกติแลวการหมักยอยใน
กระเพาะหมักจะเกิดความรอนในโคเขตหนาวจะสามารถระบายความรอนออกจากรางกายโดย
อาศัยความแตกตางของอุณหภูมิภายในรางกายและอุณหภูมิของสภาพแวดลอมดานนอก ในขณะที่
โคในเขตรอนนั้นการระบายความรอนที่เกิดจากการหมักยอยจะตองใชพลังงานในการระบายความ
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รอนออกจากรางกายโดยการเพิ่มการหายใจ นอกจากน้ีคุณภาพของโภชนะในประเทศเขตรอนจะมี
การยอยไดต่ํ ากวาในประเทศที่มีอากาศหนาวดังนั้นในขบวนการหมักยอยจะตองใชพลังงานสูงกวา 
ในขณะเดียวกันระดับของพลังงานก็มีผลตอปริมาณของจุลินทรียซึ่งพบวานาจะมีผลตอปริมาณของ
น้ํ านมของโคนมดวย

 จากการทดลองพบวาความตองการโปรตีนของโคนมมีแนวโนมต่ํ ากวา NRC (1988) แนะ
นํ า พบวาโปรตีนในระดับต่ํ ากวา NRC (1988) จะมีปริมาณน้ํ านมสูงกวาในกลุมที่ไดรับระดับ
โปรตีนที่สูงกวา NRC (1988) การที่มีปริมาณของโปรตีนสูงมีความสัมพันธตอการใชประโยชน
พลังงาน กลาวคือปริมาณของโปรตีนท่ีมากเกินความตองการจะทํ าใหมีไนโตรเจนสูง ซ่ึงตัวสัตวเอง
จะตองใชพลังงานบางสวนในการเปลี่ยนไนโตรเจนใหอยูในรูปของยูเรีย และขับออกจากรางกาย 
ดังน้ันพลังงานที่โคไดรับจะถูกขัดขวางการนํ าไปใชประโยชนจากปริมาณของโปรตีนที่สูงเกินไป 
และเมื่อพิจารณาการคํ านวณความตองการโปรตีนของโคพบวาจะมีการเพิ่มไนโตรเจนในสวนของ
กระเพาะหมัก 15 เปอรเซ็นตซึ่งโคในประเทศเขตหนาวจะผลผลิตที่สูงการขาดไนโตรเจนใน
กระเพาะหมักของโคที่ใหผลผลิตสูงจึงมีความเปนไปได ในขณะท่ีโคในประเทศเขตรอนการใหผล
ผลิตต่ํ ากวาในโคเขตหนาว การเพิม่ไนโตรเจน 15 เปอรเซ็นตสํ าหรับโคเขตรอนอาจจะสูงเกินไป 
จากการทดลองจะเห็นวากลุมทดลองที่ไดรับระดับโปรตีน 90% จะมีแนวโนมของการใหผลผลิตที่ดี
กวาในกลุมท่ีไดรับโปรตีน 100% และ 110% อยางไรก็ตามก็ผลดังกลาวจะขึ้นอยูกับระดับของพลัง
งานท่ีโคนมไดรับเชนกัน

เมื่อนํ าขอมูล พลังงานในรูปของ NEL โปรตีนในรูปของ RDP และ UDP มาหาสมการ 
Multiple regression โดยวิธ ี Stepwise (SAS, 1985) โดยจากตารางที ่ 6.1 จากสมการพบวา ปริมาณ
น้ํ านมของการทดลองครั้งนี้จะขึ้นอยูกับพลังงานมากกวา UDP และ RDP ตามล ําดับดังน้ันจึงอาจ
เปนไปไดวาระดับพลังงานที่ใชตามสมการของ NRC (1988) ยังไมเหมาะสมกับการค ํานวณพลัง
งานแกโคในประเทศไทย



73

ตารางท่ี 6.1 แสดงสมการ Regression ของปริมาณน้ํ านม พลังงานที่โคไดรับจากอาหารกับระดับ
พลังงาน UDP และ RDP

Multiple regression equation                                                                                            R2

Milk Yield          =                 3.042   +   0.438NE                                                         0.18
                             =                 1.257   +   0.848NE  -  0.005UDP                                 0.34
                             =                 -0.265  +  0.821NE  +  0.002RDP  -  0.004UDP           0.36

ปริมาณโภชนะพลังงานที่โคไดรับนั้นไดจากการค ํานวณตามสมการของ NRC (1988) โดย
คํ านวณตามกิจกรรมท่ีแบงออกคือ ความตองการพลังงานในการด ํารงชีพ (Energy for maintenance, 
NEM) ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (Energy for growth, NEG) และความตองการพลัง
งานเพ่ือการสรางน้ํ านม (Energy for lactation, NEL) จากการหาความสัมพันธของพลังงานและ
โปรตีนในตารางที่ 6.1 แมวาพลังงานนั้นจะมีอิทธิพลตอการผลิตนํ ้านมมมากกวาโปรตีนก็ตามแต
เมื่อพิจารณาคา R2 แลวพบวาเมื่อเพิ่มอิทธิพลจากโปรตีนในสมการที่ 2 จะเห็นวาคา R2 สูงขึ้น น่ัน
แสดงให็เห็นวาในการสรางน้ํ านมของโคนมน้ันจํ าเปนจะตองใชทั้งพลังงานและโปรตีนโดยเฉพาะ
โปรตีนที่อยูในรูปของ UDP ซึ่งแสดงใหเห็นถึงความสํ าคัญของความสัมพันธของพลังงานและ
โปรตีน

จากการทดลองเมื่อเปรียบเทียบความตองการพลังงานและพลังงานที่โคไดรับจากอาหาร 
พบวาพลังงานที่โคไดรับน้ันไดรับไมเพียงพอ ซึ่งหากพิจารณาจากสูตรการคํ านวณของความ
ตองการในแตละกิจกรรมจะเห็นวา NEG จะไดจากการค ํานวณจากประสิทธิภาพการใชพลังงานตอ
การเพิ่มหรือลดปริมาณเนื้อ 1 กิโลกรัมซึ่งประสิทธิภาพนี้ในสัตวชนิดเดียวกันนาจะมีประสิทธิภาพ
ที่ไมแตกตางกัน เชนเดียวกับ NEL อยางไรก็ตามเนื่องจากสิ่งแวดลอมมีผลตอการด ํารงชีพของสัตว
ดังนั้นพลังงานที่คํ านวณหา NEM  ที่โคไดรับนั้นนาจะมีความแตกตางกัน และเมื่อค ํานวณพลังงานที่
โคไดรับตาม NRC (1988) และหักลบโดยพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ พลังงานท่ีใชในการเจริญเติบโต
และพลังงานที่ใชในการสรางนํ ้านม พบวาในการทดลองที ่1 โคไดรับพลังงานไมเพียงพอในขณะที่
ในการทดลองที ่2 มีพลังงานบางสวนที่หายไปจากพลังงานทั้งหมดที่โคไดรับจากอาหาร
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เน่ืองจากพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพน้ันมีผลกระทบจากสิ่งแวดลอม ดังน้ันเมื่อพิจารณา
เฉพาะ NEM  ท่ีโคไดรับจากอาหารจะมีคาเทากับ NE intake – NEG - NEL และเทียบสมการกับสม
การของ NRC (1988) ที่ใชหา NEM คือ 0.08LW 0.75โดยเปลี่ยน Factor ซึ่งจะไดสมการคือ

NEM ท่ีโคไดรับจากอาหาร เทากับ aLW 0.75

เมื่อค ํานวณหาคา a จากการทดลองที ่1และ 2 รวมกนั พบวาจะไดคา a เทากับ น่ันคือสม
การในการหาคํ านวณในการหาพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพในสภาพภูมิอากาศและอาหารหยาบที่ใช
ฟางขาวหมักยูเรียนั่นคววรมีคาเทากับ 0.087LW 0.75

อยางไรกต็ามสมการของการทดลองน้ี NEM ไดจากการทดลองเพียงการทดลองเดียวซึ่งไม
สามารถที่จะทํ านายความตองการพลังงานของโคนมไดอยางถูกตอง ซึ่งจํ าเปนตองอาศัยใหมีการ
ทดลองในลักษณะเชนเดียวกันมากยิ่งขึ้นเพื่อที่จะสรุปสมการการคํ านวณหาพลังงานในโคนมของ
ประเทศไทย
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การประมาณคาพลังงาน โปรตนีในอาหาร และความตองการพลังงาน โปรตีนของโคนม

1. การคํ านวณพลังงาน
การคํ านวณโภชนะพลังงานและโปรตีนในการศึกษานี ้เปนการศึกษาระดับของโภชนะพลังงาน

และโปรตีนที่ตัวสัตวตองการและในอาหารที่สัตวไดรับโดยใชสมการในการหาระดับของโภชนะตาม
คํ าแนะนํ าของ NRC (1988). ดังน้ี

1.1 การคํ านวณพลังงานในอาหาร (Net Energy Intake, NE int)
การประมาณคาพลังงานสุทธิที่กินไดของโคนม และคาพลังงานที่โคใชเพื่อกิจกรรมตางๆ รวม

ถึงประสิทธิภาพการใชพลังงานของโคที่ไดรับอาหารทั้ง 4 กลุมการทดลอง ของท้ัง 2 การทดลอง 
สามารถค ํานวณไดดังน้ี

1) พลังงานรวมสุทธิที่กินได (Total NE int) สามารถค ํานวณไดจากสมการ

NEL int  =  NEL x DM int

เม่ือ NEL = (0.0245 x TDN) – 0.125
โดยที ่ NEL สามารถค ํานวณไดจากคา TDN ที่ไดคํ านวณมาจากคาพลังงานของโภชนะ ตางๆ 

คือ CP, Fat, NFC และ NDF โดยในการคํ านวณตองใชคา True digestibility (TD) ของโภชนะน้ันๆ ดวย 
คา TDN จึงสามารถค ํานวณไดจากสมการ

TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC – 7

โดยท่ีคา ECP (Energy of crude protein) EFA (Energy of fatty acid) ENDF (Energy of Neutral detergent 
fiber) และ ENFC  (Energy of nitrogen-free extract)สามารถค ํานวณไดจาก

ECP =  TDCP x CP
เม่ือคา TDCP    =    1 – (0.004 x ADIN)

EFA = [1.03 - (0.03 FA)] x 2.25 FA

ENDF = 0.75 (NDFN - Lignin) [1 – (Lignin/NDFN) 0.667]
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เม่ือคา NDFN     = NDF – NDICP (โดยที่ NDICP เทากับ NDIN x 6.25)
ENFC = 0.98 [100 - NDFN - CP - Ash - (FA + 1.5)]
1.2 การคํ านวณความตองการพลังงานในโคนม (Net Energy Requirement, NER)
พลังงานท่ีโคนมตองการนํ าไปใชคือเพื่อการด ํารงชีพ (Net Energy for Maintenance, NEM) เพื่อ

การเจริญเติบโต (Net Energy for Gain, NEG) เพื่อการใหนํ้ านม (Net Energy for Lactation, NEL) น่ันคือ
NER = NEM + NEG + NEL

เม่ือ
NEM  (Mcal)  = 0.08×(Live Weigh) 0.75

NEG (Mcal /Kg of Chang) = 5.12 For Gain
4.92 For Loss

 NEL (Mcal / Kg Milk) = 0.3512 + (0.0962×%Fat)

ยกตัวอยางเชน โครีดนมน้ํ าหนัก 450 กิโลกรัมใหปริมาณนํ ้านม 25 กิโลกรัมตอวัน มีเปอรเซ็นต
ไขมันและโปรตีนในน้ํ านม 4 และ 3.5 เปอรเซ็นตตามลํ าดับ และมีน ําหนักตัวลดลง 0.5 กิโลกรัมตอวัน

จากตัวอยางน้ีโคนมจะตองการพลังงานดังน้ี
NER = NEM + NEG + NEL

เม่ือ
NEM = 0.08×(Live Weigh) 0.75

 = 0.08×(450) 0.75

= 7.81 Mcal

NEG = 0.5 × 4.92 (Weigh Loss)
= 2.46 Mcal

NEL = (0.3512 + (0.0962×%Fat)) × Milk Yield (day)
= 0.3512 + (0.0962×4) × 25
= 18.4 Mcal

NER = 7.81 + 2.46 + 18.4
= 28.67 Mcal
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2. การคํ านวณระดับโปรตีน
2.1 การคํ านวณโปรตนีในอาหาร
การคํ านวณโปรตีนในอาหารจะสามารถทํ าไดโดยการหาประสิทธิภาพการยอยไดของอาหาร

จากวิธีการ Nylon Bag Technique

2.2 ความตองการโปรตีนในตัวโคนม
การคํ านวณตามสมการของ NRC (1988) น้ันจะนํ าเสนอความตองการโปรตีนในรูปของ 

Absorbed Protein Requirement (APR) เชนเดียวกับการคํ านวณความตองการพลังงานในโคนม ที่
ตองการโปรตีน เพ่ือการดํ ารงชีพ (Absorbed Protein for Maintenance, APM) เพ่ือการเจริญเติบโต
(Absorbed Protein for Growth, APG) และเพ่ือการใหน้ํ านม (Absorbed Protein for Lactation, APL) โดย
มีสมการกรคํ านวณดังน้ี

APR = APM + APG = APL

เม่ือ
APM (g) = (EUP + DPL) + MFP

              0.67
EUP คือ Endogenous Urinary Protein มีคาเทากับ

EUP (g/day) = 2.75×(Live Weigh) 0.5

 DPL คือ Dermal Protein Loss มีคาเทากับ
DPL (g/day) = 0.2×(Live Weigh) 0.6

MFP คือ Metabolic Fecal Protein มีคาเทากับ
MFP (g/day) = 0.03× Dry Matter Intake

APG (g/kg change) = 175-188g or 181 g / kg change (For gain)
160 g / kg change (For Loss)

APL (g/kg milk) = Milk Protein (g)
              0.65
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อยางไรก็ตามการคํ านวณความตองการโปรตีนในรูปของ Absorbed Protein Requirement 
(APR) น้ันไมสะดวกในการจัดการดานอาหารท่ีจะแสดงในรูปของ Crude Protein Requirement (CPR)
ฉะน้ันจึงตองคํ านวณจาก APR เปน CPR

APR น้ันจะไดจากโปรตีนท่ีโคนมไดรับซ่ึงโปรตีนท่ีไดรับน้ันประกอบดวย โปรตีนที่ยอยสลาย
ในกระเพาะรูเมน (Rumen degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะรูเมน 
(Undegradable protein, UDP) น่ันคือ  APR = APRDP +  APUDP

  สวนของ RDP โดยประมาณวาจะถูกนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Microbial 
crud protein, MCP) 90%ของ RDP และ MCP ที่จะใชไดจริง (Microbial true protein, MTP) 80% ของ 
MCP และจะสามารถยอยและดูดซึมได (Digestible microbial true protein, DMTP) 80%ของ MTP

MCP  = 0.9 × RDP
MTP = 0.8 × MCP

DMTP หรือ APRDP = 0.8 × MTP

การค ํานวณหาความตองการRDPในโคนมสามารถหาไดจากสมการ NRC (1988).
โดยที ่ MCP = 6.25×[(11.45 ×NE) – 30.93]

RDP = MCP ซึ่งสามารถค ํานวณหา APRDP ได
  0.9

จากสมการ APR = APRDP + APUDP

 หรือ APUDP  = APR - APRDP

UDP จะถูกยอยสลาย (Digestible undegradable protein, DUDP) ประมาณ 80% ของUDP และ,
มีประสิทธิภาพในดูดซึมเพื่อการด ํารงชีพและเพื่อการใหนํ้ านมเทากับ 66 เปอรเซ็นต

น่ันคือ DUDP  = AP UDP

0.66
UDP = DUDP

   0.8
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ดังนั้นจะสามารถคํ านวณ CP requirement จาก RDP และ UDP จากสมการ

CP R = RDP + UDP

อยางไรก็ตามเนื่องจากในโคนมนั้นสามารถที่จะใช Nitrogen ในตัวสัตวเอง (Nitrogen 
recycling) 15% ดังน้ัน โคนมจะตองการโปรตีน

CP R = (RDP +UDP) × 1.15



ภาคผนวก ข



88

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบแฟกตอเรียล (Factorial experiment)

X i j k     =       µµµµ+ αααα  i + ββββ j + (ααααββββ)   i  j + εεεε i j k

เมื่อก ําหนดให X คือ  คาสงัเกตแตละคา
µ คือ  คาเฉลี่ยของประชากร
α  , β คือ  อิทธิพลหลักของแฟกเตอร A และ B ตามล ําดับ
αβ คือ  ปฏิกิริยาระหวางอิทธิพลหลัก
ε คือ  คาความคาดเคลื่อนในการทดลอง
i คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร A

 j คือ  จํ านวนระดับของแฟกเตอร B
k            คือ  จํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซของการทดลองที่ 1

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณการกินไดของโภชนะในอาหารรวม (ตารางท่ี 4.4 )

       Source df SS MS F value Pr > F
การกินไดวัตถุแหง
      Treatment 3 6.265 2.088 1.20 0.337
           Energy (E) 1 6.091 6.091 3.49 0.077
           Protein (P) 1 0.143 0.143 0.08 0.778
           ExP 1 0.317 0.317 0.02 0.894
      Error 19 34.935
      Total 22 41.200
       R2 = 0.152  C.V. = 16.996
การกินไดโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด
      Treatment 3 5.341 1.780 1.26 0.316
           Energy (E) 1 5.151 5.151 3.64 0.071
           Protein (P) 1 0.163 0.163 0.12 0.738
           ExP 1 0.027 0.027 0.02 0.891
      Error 19 28.331 1.416
      Total 22 33.672
       R2 = 0.159 C.V. =  23.067
การกินไดโปรตีนรวม
      Treatment 3 136268.676 45422.892 0.52 0.6705
           Energy (E) 1 23229.499 23229.499 0.27 0.610
           Protein (P) 1 108168.668 108168.668 1.25 0.277
           ExP 1 4870.508 4870.508 0.06 0.815
      Error 19 1732491.018 86624.551
      Total 22 1868759.694
      R2 = 0.073  C.V. = 21.374
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณน้ํ านมและองคประกอบในนํ้ านม (ตารางท่ี 4.5)

       Source Df SS MS F value Pr > F
ปริมาณนํ้ านม
      Treatment 3 20.810 6.937 0.75 0.536
           Energy (E) 1 15.457 15.457 1.67 0.211
           Protein (P) 1 1.305 1.305 0.44 0.711
           ExP 1 4.047 4.047 0.14 0.516
      Error 19 175.653 9.245
      Total 22 196.464
       R2 = 0.106  C.V. = 34.778
ปริมาณไขมันในนํ้ านม
      Treatment 3 18821.057 6273.685 0.47 0.705
           Energy (E) 1 17145.543 17145.543 1.29 0.270
           Protein (P) 1 1.562 1.562 0.00 0.991
           ExP 1 1673.951 1673.951 0.13 0.726
      Error 19 252367.027 13282.475
      Total 22 271188.084
       R2 =  0.069  C.V. = 32.870
ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 23032.455 7677.485 0.83 0.494
           Energy (E) 1 18706.237 18706.237 2.02 0.171
           Protein (P) 1 3583.111 3583.111 0.39 0.541
           ExP 1 743.106 743.106 0.08 0.780
      Error 19 175777.903 9251.468
      Total 22 198810.358
      R2 = 0.116  C.V. = 33.820
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ตารางท่ี 2 ตอ

Source Df SS MS F value Pr > F
ปริมาณของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 189345.342 63115.114 0.86 0.478
           Energy (E) 1 115050.972 115050.972 1.57 0.225
           Protein (P) 1 19218.694 19218.694 0.26 0.164
           ExP 1 55075.676 55075.676 0.75 0.396
      Error 19 1390798.124 73199.901
      Total 22 1580143.466
       R2 = 0.120  C.V. = 36.815
ปริมาณของแข็งรวมในน้ํ านม
      Treatment 3 315851.619 105283.873 0.76 0.531
           Energy (E) 1 221024.697 221024.697 1.59 0.222
           Protein (P) 1 18873.755 18873.755 0.14 0.716
           ExP 1 75953.167 75953.167 0.55 0.469
      Error 19 2639371.906 138914.311
      Total 22 2955223.525
       R2 = 0.107  C.V. = 34.334
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหวาเรียนซเปอรเซ็นตองคประกอบในน้ํ านม (ตารางท่ี 4.6)

       Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตไขมันนม
      Treatment 3 1.051 0.350 0.53 0.669
           Energy (E) 1 0.014 0.014 0.02 0.885
           Protein (P) 1 0.775 0.775 1.16 0.294
           ExP 1 0.262 0.262 0.39 0.538
      Error 19 12.642 0.665
      Total 22 13.693
       R2 = 0.077  C.V. = 19.859
เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 0.212 0.071 0.41 0.750
           Energy (E) 1 0.065 0.065 0.37 0.548
           Protein (P) 1 0.013 0.013 0.07 0.791
           ExP 1 0.134 0.134 0.77 0.390
      Error 19 3.309 0.174
      Total 22 3.522
       R2 = 0.060  C.V. = 13.373
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 0.400 0.133 0.69 0.569
           Energy (E) 1 0.026 0.026 0.14 0.715
           Protein (P) 1 0.067 0.067 0.35 0.563
           ExP 1 0.307 0.307 1.59 0.223
      Error 19 3.669 0.193
      Total 22 4.070
      R2 = 0.098  C.V. = 5.254
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ตารางท่ี 3 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 0.469 0.156 0.17 0.918
           Energy (E) 1 0.080 0.080 0.08 0.774
           Protein (P) 1 0.387 0.387 0.41 0.529
           ExP 1 0.002 0.002 0.00 0.966
      Error 19 17.918 0.943
      Total 22 18.387
       R2 = 0.025  C.V. = 7.786
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหวาเรียนซนํ ้าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ้ าหนักท่ีเปล่ียน
แปลงของโค (ตารางท่ี 4.6)

       Source df SS MS F value Pr > F
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
      Treatment 3 6667.792 2222.597 0.96 0.429
           Energy (E) 1 630.375 630.375 0.27 0.607
           Protein (P) 1 2460.375 2460.375 1.07 0.314
           ExP 1 3577.042 3577.042 1.55 0.227
      Error 19 46088.167 2304.408
      Total 22 52755.958
       R2 = 0.126  C.V. = 12.820
น้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
      Treatment 3 1864.333 621.444 1.99 0.1481
           Energy (E) 1 384.000 384.000 1.23 0.281
           Protein (P) 1 160.167 160.167 0.51 0.482
           ExP 1 1320.167 1320.167 4.23 0.053
      Error 19 6249.000 312.450
      Total 22 8113.33
       R2 = 0.230  C.V. = 52.245
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซของการทดลองที่ 2

ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณการกินไดของโภชนะในอาหารรวม (ตารางท่ี 5.4 )

       Source df SS MS F value Pr > F
การกินไดวัตถุแหง
      Treatment 3 6.021 2.007 1.06 0.392
           Energy (E) 1 5.647 5.647 2.99 0.103
           Protein (P) 1 0.359 0.359 0.19 0.668
           ExP 1 0.015 0.015 0.01 0.931
      Error 16 30.216 1.889
      Total 19 36.237
       R2 = 0.166  C.V. = 13.570
การกินไดโปรตีนรวม
      Treatment 3 64471.135 21490.378 0.27 0.846
           Energy (E) 1 20912.915 20912.915 0.26 0.615
           Protein (P) 1 27727.925 27727.925 0.35 0.563
           ExP 1 15830.294 15830.294 0.20 0.661
      Error 16 1271079.201 79442.450
      Total 19 1335550.336
       R2 = 0.048  C.V. = 16.637
การกินได TDN

      Treatment 3 5.295 1.765 1.20 0.341
           Energy (E) 1 4.874 4.874 3.31 0.087
           Protein (P) 1 0.409 0.409 0.28 0.605
           ExP 1 0.011 0.011 0.01 0.930
      Error 16 23.533 1.471
      Total 19 28.828
      R2 = 0.184  C.V. = 18.649
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ตารางท่ี 6        ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณน้ํ านมและองคประกอบของนํ้ านม (ตารางท่ี 5.5)

       Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณนํ้ านม
      Treatment 3 4.854 1.618 0.19 0.903
           Energy (E) 1 2.804 2.804 0.33 0.576
           Protein (P) 1 1.220 1.220 0.14 0.711
           ExP 1 0.830 0.830 0.10 0.760
      Error 16 137.674 8.605
      Total 19 142.529
       R2 = 0.034  C.V. = 35.707
ปริมาณไขมันในนํ้ านม
      Treatment 3 25689.553 8563.184 0.77 0.525
           Energy (E) 1 5888.831 5888.831 0.53 0.476
           Protein (P) 1 19166.413 19166.413 1.73 0.207
           ExP 1 634.309 634.309 0.06 0.814
      Error 16 176942.606 11058.913
      Total 19 202632.159
       R2 = 0.127  C.V. = 30.444
ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 14773.076 4924.358 0.77 0.525
           Energy (E) 1 12426.733 12426.733 1.95 0.181
           Protein (P) 1 2342.553 2342.553 0.37 0.553
           ExP 1 3.790 3.790 0.00 0.981
      Error 16 101832.695 6364.543
      Total 19 116605.771
      R2 = 0.127  C.V. = 28.506
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ตารางท่ี 6 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน
      Treatment 3 67873.153 22624.384 0.41 0.745
           Energy (E) 1 39341.808 39341.808 0.72 0.408
           Protein (P) 1 8518.253 8518.253 0.16 0.698
           ExP 1 20013.092 20013.092 0.37 0.553
      Error 16 873189.331 54574.333
      Total 19 941062.484
       R2 = 0.072  C.V. = 35.836
ปริมาณของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 156685.455 52228.485 0.48 0.698
           Energy (E) 1 75672.535 75672.535 0.70 0.415
           Protein (P) 1 53239.655 53239.655 0.49 0.493
           ExP 1 27773.265 27773.265 0.26 0.619
      Error 16 1727695.359 107980.960
      Total 19 1884380.814
       R2 = 0.083  C.V. = 32.949
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ตารางท่ี 7  ผลการวิเคราะหวาเรียนซเปอรเซ็นตองคประกอบในน้ํ านม (ตารางท่ี 5.6)

       Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตไขมันนม
      Treatment 3 1.053 0.351 0.79 0.520
           Energy (E) 1 0.163 0.163 0.36 0.555
           Protein (P) 1 0.675 0.675 1.51 0.237
           ExP 1 0.125 0.125 0.48 0.498
      Error 16 7.157 0.447
      Total 19 8.210
       R2 = 0.128  C.V. = 15.605
เปอรเซ็นตโปรตีนในนม
      Treatment 3 0.707 0.235 0.87 0.478
           Energy (E) 1 0.698 0.698 2.57 0.128
           Protein (P) 1 0.006 0.006 0.02 0.880
           ExP 1 0.002 0.002 0.01 0.933
      Error 16 4.342 0.271
      Total 19 5.049
       R2 = 0.140  C.V. = 15.582
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 1.356 0.452 2.17 0.132
           Energy (E) 1 0.733 0.733 3.52 0.079
           Protein (P) 1 0.003 0.003 0.02 0.900
           ExP 1 0.619 0.619 2.97 0.104
      Error 16 3.336 0.208
      Total 19 4.692
      R2 = 0.289  C.V. = 5.750
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ตารางท่ี 7 ตอ

Source Df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 3.297 1.309 2.09 0.142
           Energy (E) 1 1.588 1.588 2.53 0.131
           Protein (P) 1 0.774 0.774 1.24 0.283
           ExP 1 1.565 1.565 2.50 0.134
      Error 16 10.029 0.627
      Total 19 13.956
       R2 = 0.281  C.V. = 6.475
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ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะหวาเรียนซนํ ้าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ้ าหนักเปล่ียนแปลง
ของโค (ตารางท่ี 5.7)

       Source Df SS MS F value Pr > F
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
      Treatment 3 1591.600 530.533 0.26 0.852
           Energy (E) 1 369.800 369.800 0.18 0.675
           Protein (P) 1 1125.000 1125.000 0.55 0.467
           ExP 1 96.800 96.800 0.05 0.830
      Error 16 32465.200 2029.075
      Total 19 34056.800
       R2 = 0.047  C.V. = 11.392
น้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
      Treatment 3 977.350 325.783 1.23 0.330
           Energy (E) 1 756.450 756.450 2.86 0.110
           Protein (P) 1 110.450 110.450 0.42 0.527
           ExP 1 110.450 110.450 0.42 0.527
      Error 16 4225.600 264.100
      Total 19 5202.950
       R2 = 0.188  C.V. = 134.864



ประวัติผูเขียน

นายเกียรติศักดิ ์ ศรีพันธบุตร เกิดเม่ือวันท่ี 24 ธันวาคม พ.ศ. 2519 จังหวัดหนองบัวล ําภ ู
ศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ส ํานักเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี จังหวัดนครราชสมีา ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2541 และไดศึกษาตอในระดับ
ปริญญาโท สาขาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ส ํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี จังหวัดนครราชสมีา ในป พ.ศ. 2542


