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งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงผลของการตอบสนองตอการใหผลผลิตน้ํ านม น้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยน
แปลง และการกินได เม่ือโคนมไดรับระดับพลังงานและโปรตีนท่ีแตกตางกัน งานวิจัยน้ีไดแบงออก
เปน 2 การทดลอง คือ การทดลองที ่1 ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90 และ 100 
เปอรเซ็นต ของ NRC (1988) และการทดลองท่ี 2 ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 
100 และ 110 เปอรเซ็นต ของ NRC (1988) ในแตละการทดลองใชโครีดนมลูกผสมโฮสไตลนฟรี
เชียน (Holstein Friesian) สายเลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต จํ านวน 24 ตัว แบงเปน 4 กลุมการ
ทดลอง จัดกลุมการทดลองแบบ Stratified Random Balance Group ตามปริมาณนํ ้านม อายุและน้ํ า
หนัก โดยโคท่ีใชในการวิจัยน้ีมีปริมาณน้ํ านมเฉลี่ย 15.2 + 0.5 กิโลกรัมตอวัน, อายุเฉลี่ย 5.9 + 2.8 
เดือน และนํ้ าหนักตัวเฉลี่ย 432 + 6.8 กิโลกรัม จัดแผนการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial โดยมีปจจัย 
A เปนโภชนะพลังงาน และปจจัย B เปนโภชนะโปรตีน ผลการทดลองพบวาระดับพลังงานที่
110%NRC (1988) มีแนวโนมทํ าใหผลผลิตนํ ้านมลดลง สวนระดับโปรตีนท่ี 100 และ 110%NRC 
(1988) มีแนวโนมทํ าใหผลผลิตนํ ้านมลดลงเชนกัน ดังน้ันความตองการพลังงานของโคนมท่ีใหนม
ปานกลางอยูในชวง 100-110%NRC (1988) และความตองการโปรตีนของโคนมใหนมปานอยูใน
ชวง 90-100%NRC (1988)
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The objective of the present study is to investigate the response of energy and protein
level on milk production, body weight, weight change and feed intake in medium yielding dairy
cows fed with 6%NaOH treated bagasse based diet. The present research divided in to 2
experiments. 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 conducted to
study the 100% and 110% of energy and protein requirement recommended by NRC (1988). In
each experiment, twenty-four Holstein-Friesian (HF) crossbred cows were stratified random
balanced group in to four groups.  The cows in this research have an average of 15.2 + 0.5 kg
milk /day, 5.9 + 2.8 year old, and 432 + 6.8 kg body weight. The experiment was allotted into a 2
x 2 factorial arrangement, which factor A was energy level and factor B was protein level. The
result showed that milk production of cows on energy level 110%NRC tended to decrease and
those milk production of cows on protein level 100% and 110%NRC tended to decrease.
Therefore  energy  requirement of medium producing dairy cows should be slightly higher than
recommended by NRC (1988) (100-110%NRC). Protein requirement of medium producing dairy
cows should be slightly lower than recommended by NRC (1988) (90-100%NRC).
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความสํ าคัญของปญหา
การจัดการดานอาหารเพื่อใหโคนมใหผลผลิตน้ํ านมสูงๆน้ัน ตองแนใจวาอาหารที่ใหแก  

โคนมประกอบไปดวยโภชนะตางๆ อาท ิพลังงาน โปรตีน แรธาตุและไวตามินที่เพียงพอกับความ
ตองการ อยางไรก็ตามโภชนะหลักที่สํ าคัญที่โคนมมีความตองการในปริมาณมากคือพลังงานและ
โปรตีน สวนแรธาตุและไวตามินน้ันสัตวมีความตองการในปริมาณที่นอยและสวนใหญสามารถ
เสริมในอาหารไดในรูปของแรธาตุหรือไวตามินผสมส ําเร็จรูป อาหารหลักที่ใชเลี้ยงโคนมไดแกพืช
อาหารสัตว เมล็ดธัญพืช และผลพลอยไดทางการเกษตร อาหารสัตวเหลานี้จะใหคุณคาทางพลังงาน
และโปรตีนท่ีแตกตางกัน และมีความผันแปรในอาหารชนิดเดียวกันคอนขางมาก ถาสามารถทราบ
คุณคาทางโภชนะที่แทจริงของอาหารสัตวน้ีได การคํ านวณการใหอาหารแกโคนมใหเพียงพอกับ
ความตองการสามารถท ําไดแมนย ํายิ่งขึ้น อีกท้ังยังเปนการชวยลดตนทุนในดานอาหารไดอีกดวย

ปจจุบันนักวิชาการดานอาหารสัตวใชขอมูลมาตรฐานการใหอาหารจากประเทศที่พัฒนา
แลว อาทิ ประเทศสหรัฐอเมริกา (National Research Council; NRC, 1988) และสหราชอาณาจักร 
(Agricultural Research Council; ARC, 1980; 1984) เปนตน โดยปกติแลวคุณคาทางโภชนะของ
อาหารสัตวจะขึ้นอยูกับสายพันธุของพืชอาหารสัตวน้ันๆ สภาพภูมิอากาศ สภาพการเจริญเติบโต 
และอ่ืนๆ ดังน้ันอาหารสัตวที่ปลูกอยูในประเทศไทยยอมมีคุณคาทางโภชนะแตกตางจากอาหาร
สัตวที่ปลูกในเขตอ่ืนๆ ของโลก อาหารสัตวในเขตรอนมักจะมีโปรตีนและการยอยไดโปรตีนและ
พลังงานต่ํ ากวาอาหารสัตวในเขตอบอุน (Minson, 1980) ฉะนั้นการอางอิงขอมูลทางโภชนะซึ่งสวน
ใหญไดท ําการวิเคราะหและรวบรวมในเขตอบอุน (ARC, 1980; 1984 และ NRC, 1988) มาใชใน
การคํ านวณการใหอาหารโคนมในเมืองไทย อาจเปนเหตุใหสูตรอาหารน้ันไมตรงกับความตองการ
ที่แทจริงของโคนมในประเทศ ซึ่งอาจเปนผลใหผลผลิตต่ํ ากวาที่คาดไวหรือเกิดการสูญเสียทาง
เศรษฐกิจในสวนที่เกินและสวนที่ไมไดใชประโยชนได

ในการที่จะทราบถึงความตองการโภชนะในอาหารน้ัน กอนอ่ืนตองทราบถึงพลังงานใน
อาหารที่โคสามารถนํ าไปใชประโยชนได จึงจะสามารถคํ านวณการใหอาหารไดอยางถกูตองและ
เหมาะสม แตในการวิเคราะหหาคาพลังงานน้ันเปนประจํ าตองเสียเวลาและคาใชจายสูง โดยทั่วไป
แลวจะใชวิธีการประเมินคาพลังงานที่สัตวสามารถนํ าไปใชประโยชนไดจากอาหารชนิดตางๆ การ 
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ประเมินคาทางพลังงานสวนใหญมักจะใชการประเมินจากสวนประกอบทางเคมีของอาหาร หรือ 
คาการยอยไดของโภชนะตางๆ เชน โปรตีนหยาบ (Crude protein, CP) เยื่อใย (Crude fiber, CF)  
เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในดีเธอ
เจนท่ีเปนกรด  (Acid detergent fiber, ADF) และลิกนิน (Acid detergent lignin, ADL) แตอยางไรก็
ตามวิธีการเหลาน้ีตองไดรับการปรับคากอนนํ ามาใช วิธีการปรับคือการใชคาที่วัดไดโดยวิธ ี in vivo
กับคาที่ประมาณไดจากสมการ สวนการประเมินคาโปรตีนของอาหารสัตวในระยะเริ่มแรกใชการ
ประเมินจากคาโปรตีนรวมในอาหาร (Dietary crude protein) ในระยะตอมาจะใชการประเมินจาก
โปรตีนยอยได (Digestible protein) อยางไรก็ตามในปจจุบันไดมีการน ําวิธีการประเมินจากสวน
ของโปรตีนที่ถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein) และที่ไหลผานกระเพาะ-
หมัก (Bypass protein) มาใช หรือแมกระทั่งนํ าสวนของโปรตีนใชประโยชน (Metabolisable 
protein) และกรดอะมิโน (Amino acids) มาใชในการประเมิน การยอยไดของโปรตีนในอาหารสัตว
ในเขตอบอุน (Temperate) คอนขางจะคงที่ ผันแปรอยูระหวาง 90-95% ยกเวนกรณีของอาหารสัตว
ท่ีผานขบวนการใหความรอน เชน พืชแหง (Hay) พืชหมัก (Silage) และผลพลอยไดจากพืชทางการ
เกษตร (By-products) การยอยไดของโปรตีนในอาหารสัตวคุณภาพต่ํ าซึ่งมักจะมีโปรตีนเปนสวน
ประกอบอยูนอยก็มักจะตํ ่าดวย ความตองการโปรตีนรวมในระบบ NRC จะขึ้นอยูกับคาการยอยได
ของโปรตีนหยาบในอาหารน้ันๆ ซ่ึงอาจจะไมเหมือนกับอาหารสัตวคุณภาพต่ํ าในเขตรอน ดังน้ัน
ขอมูลรายละเอียดตาง ๆ เกี่ยวกับการยอยได การละลายได และการยอยสลายของโปรตีนในวัตถุดิบ
อาหารสัตวที่ใชอยูในประเทศไทยเปนสิ่งที่จํ าเปนอยางยิ่งในการที่จะคํ านวณการใหอาหารสัตวจะ
ไดถูกตอง แมนย ํา และเหมาะสมกับความตองการของโคนมในเมืองไทย

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวาขอมูลที่ใชเปนมาตรฐานความตองการโภชนะตางๆ ของโคนม
ในประเทศ ตามที ่NRC (1988) แนะนํ า อาจจะไมเหมาะสมกับความตองการที่แทจริงของโคนมได 
โดยจะมีผลท ําใหเกิดการสูญเสียทางเศรษฐกิจไดถาความตองการโภชนะของโคนมในเมืองไทยมาก
กวาหรือนอยกวาท่ี NRC (1988) แนะนํ า ดังนั้นวัตถุประสงคของการท ําวิจัยคร้ังน้ี เพื่อศึกษาความ
ตองการโภชนะในรูปพลังงานและโปรตีนของโคนมที่ใหนมปานกลางในประเทศไทยที่แตกตาง
จาก NRC (1988) แนะนํ า ท้ังต่ํ ากวา และสูงกวา NRC (1988) แนะนํ า 10 เปอรเซ็นต โดยผลการ
ทดลองที่ไดสามารถนํ าไปใชเปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาการประเมินคาความตองการโภชนะ
ในอาหารสัตวของโคนมในเมืองไทยได
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1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 100%NRC 

ในโคนมที่ใหนมปานกลาง
1.2.2 เพื่อศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100% และ 110%NRC 

ในโคนมที่ใหนมปานกลาง
1.2.3 เพื่อศึกษาถึงปฏิสัมพันธ  (Interaction) ระหวางพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% 

100% และ 110%NRC ที่ตอบสนองดานการใหนม องคประกอบในน้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนัก
ตัวและการกินไดของโคนมที่ใหนมปานกลาง

1.2.4 เพื่อประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนที่เหมาะสมกับโคที่ใหนมปานกลาง

1.3 สมมุติฐานการวิจัย
1.3.1 ความตองการพลังงานของโคที่ใหนมปานกลางไมเทากับ NRC (1988) แนะนํ า
1.3.2 ความตองการโปรตีนของโคท่ีใหนมปานกลางไมเทากับ NRC (1988) แนะนํ า

1.4!ขอบเขตของงานวิจัย
การวิจัยคร้ังน้ีมุงเนนศึกษาถึงการประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนของโคที่ให

นมปานกลางโดยอาศัยการสรางสมการเพื่อท ํานายคาตางๆที่เหมาะสมส ําหรับโคนมในประเทศไทย

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.5.1 ทราบการกินไดและการยอยสลายไดของโภชนะในอาหารในรูปพลังงานและ

โปรตีนท่ี 90%, 100% และ 110%NRC (1988)
1.5.2  ทํ าใหไดขอมูลการกินไดจริง (Feeding trials) ของโคที่ใหนมปานกลาง เพื่อนํ าไป

ประเมินความตองการโภชนะได
1.5.3 ทราบผลการตอบสนองดานการใหผลผลิตของโคนมตอความตองการโภชนะใน

อาหารที่ 90% 100% และ 110%NRC (1988)
1.5.4 ทํ าใหไดขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับความตองการพลังงานและโปรตีนของโคที่ใหนม-

ปานกลางในประเทศไทย
1 .5.5 ทํ าใหทราบผลการประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมใน

ประเทศไทย ซึ่งจะชวยในการพัฒนาการประกอบสูตรอาหารและการใหอาหารโคนมใหมีประสิทธิ
ภาพยิ่งขึ้น
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1.6 คํ าจ ํากัดความที่ใชในงานวิจัย
Metabolisable energy, Net energy, Total digestible nutrient, Digestible energy, Rumen

degradable protein, Undegradable protein และ Medium yielding dairy cows (14-16 kg./cow/day)



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 ความหมายของโภชนะ
โภชนะหรือสารอาหาร คือ สารเคมีหรือกลุมของสารเคมีที่เปนสวนประกอบของอาหาร

สัตว ท่ีใหประโยชนหรือคุณคาทางอาหารแกสัตว (เสาวนิต, 2537) โภชนะท่ีสัตวตองการน้ันจํ าเปน
ตองมีในอาหารสัตวในปริมาณที่เพียงพอ ในอัตราที่เหมาะสมกับโภชนะสวนอื่น ๆ และควรอยูใน
รูปที่สัตวสามารถนํ าไปใชประโยชนไดดี เพื่อที่จะทํ าใหสัตวมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุด ใหผล
ผลิตและการสืบพันธุที่เหมาะสม รวมทั้งใหประสิทธิภาพการใชประโยชนจากอาหารไดดีที่สุด แบง
ออกเปน 6 ประเภท ดังน้ี  คารโบไฮเดรต ไขมัน โปรตีน ไวตามิน แรธาตุ และนํ้ า

2.2 ความตองการโภชนะในสัตว
ความตองการโภชนะในสัตวขึ้นอยูกับชนิด เพศ พันธุ อายุ น้ํ าหนัก อัตราการเจริญเติบโต 

ระดับการผลิต และสภาวะทางสรีรวิทยาของสัตว (พานิช, 2535) โภชนะหลักที่ส ําคัญ คือ พลังงาน 
และโปรตีน ซึ่งจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป สวนไวตามิน แรธาตุ และนํ้ า ก็จํ าเปนขาดไมไดเชน
กัน

(1) ความตองโภชนะเพื่อการดํ ารงชีพ (Maintenance requirement) คือ ความตองการ
โภชนะเพื่อการมีชีวิตอยู โดยไมมีการเพิ่มหรือลดของนํ้ าหนักตัว และใชเพื่อผลิตความรอนหรือ
พลังงานในการทํ างานของระบบตาง ๆ เชน การหายใจ การสูบฉีดโลหิต การขับถาย เปนตน ในการ
เคลื่อนไหวที่จ ําเปนและการซอมแซมสวนที่สึกหรอตาง ๆ โภชนะที่ตองการมากที่สุดคือ พลังงาน 
รองลงมา คือ โปรตีนเพ่ือซอมแซมเน้ือเย่ือตางๆ แรธาตุเพ่ือทดแทนสวนท่ีแปรรูปหรือสูญหายไป 
ไวตามินเพื่อเรงปฏิกิริยาตางๆ ในรางกาย และนํ้ าเพ่ือดํ ารงชีวิตดังกลาว

(2) ความตองการโภชนะเพ่ือการเจริญเติบโต (Growth requirement) การเจริญเติบโตใน
สัตวเกี่ยวของกับการเพิ่มจ ํานวนและขนาดของเซลล เชน การเจริญเติบโตของกระดูก อวัยวะ กลาม-
เนื้อตาง ๆ เปนตน โภชนะท่ีสัตวตองการมาก คือ โปรตีนจะตองมีในปริมาณที่มากเพียงพอและมี
กรดอะมิโนที่จํ าเปนครบถวน นอกจากน้ันตองใชพลังงานเพื่อที่จะไดใชโปรตีนอยางมีประสิทธิ-
ภาพ สวนไวตามิน แรธาตุและนํ ้าก็ตองเพียงพอกับการเจริญเติบโต
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(3) ความตองการโภชนะเพื่อการสืบพันธุ (Reproductive requirement) สัตวที่จะสืบพันธุจะ
ตองการอาหารเพื่อการผลิตไข การผลิตน้ํ าเชื้อ และเลี้ยงลูกออนที่อยูในทอง สัตวอุมทองถาขาด
อาหารทันทีทันใดอาจท ําใหเกิดการแทงได ดังนั้นจึงตองมีโภชนะพลังงาน โปรตีน ไวตามิน แรธาตุ 
ใหครบถวน

(4) ความตองการโภชนะเพื่อการผลิตน้ํ านม (Lactation requirement) สัตวจะมีความ
ตองการโภชนะเพื่อการผลิตนํ ้านมมากกวาการดํ ารงชีพ การเจริญเติบโต และการสืบพันธุ โภชนะที่
ตองการมากไดแก โปรตีน พลังงาน เพ่ือสรางโปรตีน น้ํ าตาลและไขมันในนม

(5) ความตองการโภชนะเพือ่การทํ างาน (Work requirement) งานท่ีไดจากการเคล่ือนไหว
ของกลามเน้ือ ในการเคลื่อนไหวของรางกายจะตองใชโภชนะเพิ่มขึ้น เชน โคนมท่ีกินหญาในทุง-
หญาจะตองใชโภชนะจากอาหารเพิ่มขึ้น 40 เปอรเซ็นต โภชนะเพือ่การทํ างานไดแก คารโบไฮเดรต
และไขมนัเปนสวนใหญ แตก็ตองมีแรธาตุ ไวตามินอยูพอประมาณ

2.3 พลังงาน
พลังงานเปนโภชนะที่สะสมอยูใน คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีนของอาหาร โดยพชืจะ

เปนตัวสะสมพลังงานเอาไวดวยการสังเคราะหแสง (Photosynthesis) เมื่อสัตวกินพืชเขาไปก็จะได
สารประกอบที่มีสวนประกอบของคารบอนและไฮโดรเจนในรูปที่สามารถนํ าไปเผาผลาญใหเปน
กาซคารบอนไดออกไซด น้ํ า และใหพลังงานตอสัตวได

2.3.1 หนวยของพลังงาน
พลังงานสามารถเปลี่ยนแปลงไดหลายรูปแบบ แตโดยทั่วไปเมธาโบลิซึมของสัตว

จะเกี่ยวของกับพลังงานเคม ี (Chemical energy) และวัดออกมาในรูปความรอนมีหนวยเปนแคลอรี
(Calorie หรือ cal) โดยพลังงานความรอน 1 แคลอรี มีคาเทากับปริมาณความรอนที่ทํ าใหนํ ้า 1 กรัม 
มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศาเซลเซียส คือ มีอุณหภูมิสูงขึ้นจาก 14.5 °ซ เปน 15.5 °ซ (Church, 1979)
เน่ืองจากแคลอรีมีคานอย จึงนิยมใชคาเปนกิโลแคลอรี (Kilocalorie, Kcal) และเมกะแคลอรี 
(Megacalorie, Mcal) โดย 

1 Kcal =  1000 cal
1 Mcal =  1000 Kcal  = 106 cal
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หนวยจูล (Joule, J) เปนหนวยที่วัดโดยใชกระแสไฟฟา นิยมในประเทศอังกฤษ การค ํานวณการ
เปลี่ยนหนวยนี้อาศัยคา

1 cal =  4.184  J
1 J =  0.233 cal

2.3.2 ประเภทของพลังงานในอาหารสัตว
พลังงานที่สะสมอยูในรางกายสัตวไมสามารถนํ าไปใชประโยชนไดทั้งหมดและ

พลังงานยงัตองผานกระบวนการตาง ๆ ของรางกายเสียกอน ดังน้ันจึงจํ าแนกชนิดของพลังงานใน
อาหารสัตวตามหลักการกระจายของพลังงานในกระบวนการตางๆ ของรางกาย ดังแสดงในภาพ 2.1

(1) พลังงานทั้งหมด (Gross energy, GE) คือ พลังงานทั้งหมดที่สะสมอยูในอาหาร หรือ
พลังงานความรอนท่ีไดท้ังหมดจากการเผาผลาญของอาหารสัตวท่ีกินเขาไป วัดไดจากการเผาผลาญ
อาหารภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน โดยใชเคร่ือง bomb calorimeter โดยทั่วไปคาพลังงานเผาผลาญ
เฉลี่ยในอาหารสัตวมีดังนี ้คารโบไฮเดรต 4.1 โปรตีน 5.65 และไขมัน 9.45 Kcal/g   

(2) พลังงานที่ยอยได (Digestible energy, DE) เปนพลังงานสวนใหญของอาหารที่ถูกยอย
ได หาคาไดจากพลังงานทั้งหมด (GE) ที่สัตวกินเขาไป ลบดวยพลังงานที่ออกมาในมูล (Fecal 
energy, FE) แตคา DE ที่วัดไดไมใชพลังงานอยางแทจริงของอาหารเพราะ FE ประกอบดวย อาหาร
ที่ยอยไมไดจากจุลินทรีย และเนื้อเยื่อจากรางกายสัตว ดังน้ัน DE คํ านวณไดจาก

DE =  GE   -   FE

(3) พลังงานการใชประโยชนได (Metabolizable energy, ME) มีคาเทากับพลังงานทั้งหมด 
หักลบดวย พลังงานในมูล (FE) พลังงานในปสสาวะ (Urinary energy, UE) พลังงานในรูป กาซที่
เกิดจากขบวนการยอยอาหารของจุลินทรียในกระเพาะรูเมน (Gaseous product of digestion, GPD)
โดยสวนใหญเปนกาซมีเทน ดังน้ัน ME จังหาไดจาก

ME =  GE – FE - UE – GPD

(4) พลังงานสุทธ ิ(Net energy, NE) เปนพลังงานสุทธิที่สัตวสามารถน ําไปใชประโยชนเพื่อ
การดํ ารงชีพ (Net energy for maintenance, NE m) และนํ าไปใชเพื่อสรางผลผลิต (Net energy for 
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production, NEp) เชน การเจริญเติบโต การเพ่ิมน้ํ าหนักตัว การอุมทอง การใหนม การสรางขน และ
หนัง เปนตน ซึ่ง NE มีคาเทากับ ME - พลังงานที่สูญเสียไปในรูปความรอน (Heat increment, HI)

2.3.3 ขั้นตอนของพลังงาน
ขั้นตอนของพลังงานมีกระบวนการตาง ๆ เชน การยอย การดูดซึม และการเมธา

โบไลซตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในรางกายตองเกี่ยวของกับพลังงานทั้งสิ้น ดังน้ันความเขาใจเร่ืองพลังงานจึง
เปนพื้นฐานส ําคัญในการศึกษาเร่ืองน้ี เม่ือสัตวกินอาหารเขาไป กอนท่ีสัตวจะนํ าไปใชประโยชนได 
จะมีพลังงานที่สัตวกินเขาไปบางสวนสูญเสียไปในรูปของมูล ปสสาวะ กาซจากการหมักยอย และ
ความรอน พลังงานที่เหลือเรียกวา พลังงานสุทธ ิที่สัตวใชในการดํ ารงชีพ และการใหผลผลิต

Fecal energy (FE)

        Urinary energy (UE)
       Gaseous energy (GE)

       Heat inc

ภาพท่ี 2.1 แสดงขั้นตอนการสูญเสียพลังงานปร

Gross energy (GE)

Digestible energy (DE)

Total heat pr
Metabolizable energy (ME)
rement

ะเภทตาง ๆ (บุญลอม, 2541)

Net energy (NE)oduction

Net energy for
 maintenance
        (NEm)

Net energy for
   production
        (NEp)
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ในอาหารโคทั่วไปมีการสูญเสียพลังงานในมูลประมาณ  30 เปอรเซ็นต  พลังงานสูญเสียใน
ปสสาวะประมาณ   5 เปอรเซ็นต  และพลังงานในรูปความรอนประมาณ   20 เปอรเซ็นต เหลือเปน
พลังงานสุทธิประมาณ 40 เปอรเซ็นต ของพลังงานที่กินเขาไปทั้งหมด ดังในภาพที ่2.2

ภาพท่ี 2.2 แสดงสัดสวนโดยประมาณของพลังง
(บุญลอม, 2541)

 พลังงานในมูล

อาหารและหญา
 (Intake energy)
      100 %

พลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพ
(Maintenance energy)
              ∼ 20% Production

-! milk
-! repro
-! grow
    Heat
Increment
   ∼ 20%
านที่สูญเสียและที่ใชเพื่อก

 (Fecal energy)
      ∼ 30%

 Energy ∼ 20%

duction
th
 พลังงานในปสสาวะ
   (Urinary energy)
           ∼ 5%
Gaseouse
  Energy
   ∼ 5%
ิจกรรมตางๆ ในโคนม       
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2.3.4 ความตองการโภชนะพลังงานในโคนม   
(1) ความตองพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ โคตองการพลังงานเพ่ือการรักษาอุณหภูมิของราง

กาย โดยธรรมชาติแลวอุณหภูมิรางกายสัตวเลือดอุนจะสูงกวาภายนอก ความรอนดังกลาวอาจเกิด
การออกซิเดชั่นในกลามเนื้อในขณะที่รางกายเกิดการบีบตัวหรือเกร็ง

(2) ความตองการพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต พลังงานท่ีใชในการเจริญเติบโตปกติจะใช
มากกวาการดํ ารงชีพ โดยสัตวจะใชพลังงานในการเจริญเติบโตท่ีเหลือจากพลังงานในการดํ ารงชีพ
แลวเทานั้น

(3) ความตองการพลังงานเพื่อการสืบพันธุ โคที่ก ําลังตั้งทองจะมีความตองการพลังงานมาก
ขึ้น

(4) ความตองการพลังงานเพื่อการผลิตนํ ้านม ในโคนมที่ใหไขมันนมสูงจะมีความตองการ
พลังงานมากกวาโคปกติ เชน ในโคที่ใหไขมันนม 3 เปอรเซ็นต ตองการพลังงานในรูป TDN 0.31 
กิโลกรัมตอนํ ้านม 1 กิโลกรัม แตในโคท่ีใหไขมันนม 5 เปอรเซ็นต จะตองการพลังงานในรูป TDN 
0.41 กิโลกรัมตอน้ํ านม 1 กิโลกรัม

ผลของการไดรับพลังงานมากหรือนอยเกินความตองการ ชวนิศนดากร (2534) กลาววาโค
ที่ไดรับพลังงานไมเพียงพอกับความตองการ ในโคเล็กจะท ําใหการเจริญเติบโตชาลง สวนในโคที่
โตแลวก็จะซูบผอมลง การเปนสัดจะชากวาปกต ิ ในโคที่ใหนมพบวาการใหนมลดลงอยางรวดเร็ว 
สวนโคที่ไดรับพลังงานมากเกินความตองการจะทํ าใหโคอวนและสะสมไขมันไวมากขึ้นท ําใหประ
สิทธิภาพการสืบพันธุลดลง

2.3.5 เมธาโบลิซึมของพลังงานในสัตว
พลังงานที่สัตวไดจากอาหารน้ันไดมาจากโภชนะในอาหาร 3 ประเภท คือ 

คารโบไฮเดรต ไขมัน และโปรตีน ซึ่งตองผานกระบวนการเมธาโบลิซึมตางๆ ในตัวสัตว สัตว
ตองการพลังงานเพื่อน ําไปใชประโยชนในรางกายแตกตางกันไป คือ

1. ใชพลังงานเปลี่ยนไปเปนความรอนส ําหรับรักษาอุณหภูมิของรางกาย
2. ใชเปนพลังงานส ําหรับการทํ างาน เชนการเจริญเติบโต การสรางผลผลิต การท ํากจิกรรม

ตาง ๆ เปนตน
 3. ใชพลังงานเก็บสะสมในเนื้อเยื่อของรางกายสัตว พลังงานที่เกินความตองการในหนาที่

ตามปกติจะถูกสะสมในรูปไขมัน เพราะเมื่อมีเมธาโบลิซึมของไขมันมากเกินไป สัตวจะไมสามารถ
ขับถายพลังงานออกนอกรางกายได จึงตองเก็บไวภายในรางกาย
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2.3.6 แหลงอาหารสัตวท่ีใชเปนพลังงาน
พลังงานจากอาหารสัตวที่ไดมาจากแหลงโภชนะตางๆ ไดแก คารโบไฮเดรต ไข-

มัน และโปรตีน

(1) พลังงานจากเมธาโบลิซึมของคารโบไฮเดรต
คารโบไฮเดรต เปนแหลงอาหารพลังงานที่ส ําคัญของสัตวเค้ียวเอ้ือง นอกจากนี้ยัง

เปนแหลงพลังงานที่สํ าคัญของจุลินทรียในกระเพาะหมัก (Rumen) อีกดวย ในพืชมีคารโบไฮเดรต
อยูประมาณ 75% คารโบไฮเดรตสวนใหญที่พบจะอยูในรูป สารประกอบน้ํ าตาล (Polysaccharides) 
ไดแก เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ลิกนิน (Lignin) และเพคติน (Pectin)
น้ํ าตาลเชิงเดี่ยวที่พบในเนื้อเซลล ไดแก กลูโคส ฟรุคโตส และซูโคส น้ํ าตาลเหลานี้ไมจํ าเปนตอง
ถูกยอยสลายในกระเพาะหมักกอนที่จะใชประโยชน และนํ้ าตาลเชิงซอนซึ่งสะสมในเนื้อเซลล น้ํ า-
ตาลเหลาน้ีเปนแหลงพลังงานสะสมมีการเคลื่อนยายอยางรวดเร็วและนํ าไปใชประโยชนได พลัง-
งานสะสมเหลานี้จะอยูในรูปแปง (Starch) มีประมาณ 70 เปอรเซ็นต ในเมล็ดธัญพืช และ 30 
เปอรเซ็นต ในผลไมและพืชประเภทหัว โดยในแปงประกอบดวย แอมไมโลส (Amylose) และ  
แอมไมโลเพคติน (Amylopectin) โดยเปอรเซ็นตของแปงขึ้นอยูกับสัดสวนของทั้ง 2 สวนประกอบ 
(เมธา, 2533)

การยอยคารโบไฮเดรตของสัตวเคี้ยวเอื้อง
การยอยคารโบไฮเดรตสุดทายจะไดกลูโคสเสมอ ดังแสดงในภาพที่ 2.3 อยางไรก็

ตามกลูโคสก็จะปรากฎอยูเพียงชั่วคราวและพรอมที่จะเปลี่ยนไปเปนกรดไขมันที่ระเหยได โดยผาน
ทาง pyruvate จากน้ันแบคทีเรียจะสังเคราะหกาซมีเทน (CH4) จากกรดฟอรมิก ไฮโดรเจน และ
คารบอนไดออกไซด อัตราสวนของกรดไขมันท่ีระเหยไดท่ีถูกผลิตข้ึนน้ันจะ แตกตางกันไปขึ้นอยู
กับชนิดอาหาร โดยทั่วไปถากินหญาแหงอยางเดียวจะไดกรดอะซีติกมากที่สุด คือ 65 เปอรเซ็นต 
โพรพิโอนิก 20 เปอรเซ็นต  บิวทีริค 12 เปอรเซ็นต และอื่น ๆ อีก 1 เปอรเซ็นต  ถาโคกินอาหารท่ีมี
ธัญพืชมากขึ้น 70 เปอรเซ็นต จะท ําใหสัดสวนระหวางกรดอะซิติกและโพรพิโอนิกเปน 40 ตอ 37 
เปอรเซ็นต

การดูดซึมคารโบไฮเดรตเขาสูรางกาย
คารโบไฮเดรตเมื่อถูกยอยจนเปนโมเลกุลที่เล็กที่สุดแลวนํ ้าตาลโมโนแซก็คารไรด 

(Monosaccharides) เชน กลูโคส (Glucose) ก็จะถูกดูดซึมผานผนังล ําไส เล็กเขาสูรางกาย ดังน้ี
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(1) การดูดซึมผานผนังล ําไสโดยวิธีการแพร (Simple diffusion) เปนการดูดซึมแบบไมใช
พลังงาน เม่ือคารโบไฮเดรตแตกตัวเปนโมโนแซ็กคารไรดแลว ก็จะซึมผานผนังล ําไสเขาสูกระแส
โลหิตเลย น้ํ าตาลที่ดูดซึมดวยวิธีนี้ไดแก แมนโนส (Mannose) ไซโลส (Xylose) และ เอราบิโนส 
(Arabinose)

(2) การดูดซึมผานผนังลํ าไสโดยวิธีการ phosphorylation เปนการดูดซึมของนํ ้าตาลกลูโคส
หรือโมโนแซ็กคารไรดอื่น ๆ เชน กาแล็กโตส (Galactose)

Hemicellulose     Starch Mono-and disaccharides

   Cellulose          Pectin
  Glucose

  Pyruvate

Lactic    Acetic Formic          H2

           Propionic  Butyric    CO2         CH4   (Methane)

ภาพท่ี 2.3 แสดงขบวนการหมักอาหารคารโบไฮเดรต โดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมนของสัตวเค้ียว
เอ้ือง ( Maynard et al., 1981 อางถึงใน ศรีสกุล และ รณชัย, 2539)

ในสัตวเคี้ยวเอ้ือง เม่ือคารโบไฮเดรตถูกหมักโดยจุลินทรีย จนไดกรดไขมันระเหยได จะถูก
ดูดซมึโดยผนังรูเมน เรติคูลัม (Reticolum) และโอมาซัม (Omasum) รวมไปถึงบริเวณล ําไสใหญ
ดวย การดูดซึมบริเวณรูเมนน้ันหลังจากกินอาหารเพียง 10 นาท ี ก็จะสังเกตพบกรดไขมันระเหยได
เหลาน้ันเพิ่มขึ้นในกระแสเลือด กระบวนการดูดซึมเปนแบบแพร โดยกรดบิวทิริก ขณะดูดซึมผาน
ผนังรูเมนจะถูกเปลี่ยนไปเปน acetoacetic acid และ β -hydroxybutryric acid ดังน้ันระดับของบิวทิ-



13

ริกในเลือดจึงต่ํ ามาก นอกจากน้ีกรดโพรพิโอนิกกวา 50 เปอรเซ็นต ถูกน ําไปใชในการเปลี่ยนไป
เปน lactate และ pyruvate ในระหวางการดูดซึมได

(2) พลังงานจากเมธาโบลิซึมของไขมัน  (Energy from fat metabolism)
นอกจากสัตวจะไดรับพลังงานจากคารโบไฮเดรตแลว ไขมันก็เปนแหลงพลังงาน 

ในอาหารสัตวที่ใหพลังงานมากกวาคารโบไฮเดรต 2.25 เทา  ในพืชอาหารสัตวมีไขมันอยูประมาณ 
4-6 เปอรเซ็นตวัตถุแหง โดยแยกเปนสวนประกอบตาง ๆ ดังตอไปน้ี glycerides 1.5-4.0 เปอรเซ็นต
waxes 0.5-1.0 เปอรเซ็นต sterols 0.5-1.0 เปอรเซ็นต และ phospholipids 0.5-1.0 เปอรเซ็นต  กรด
ไขมันในพืชอาหารสัตวม ี2 ประเภท คือ กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturate fatty acids) และกรดไขมันที่ไม
อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acids) กรดไขมันที่ไมอิ่มตัว จะถูก hydrogenate ในกระเพาะหมักใหเปน 
stearic acid 40 เปอรเซ็นต ของ rumen digesta ทั้งน้ีเน่ืองจากในอาหารหยาบประกอบดวย กรดไข-
มันอ่ิมตัวประมาณ 1 ใน 3 ของไขมันทั้งหมด และกรดไขมันที่ไมอิ่มตัว 2 ใน 3 ของไขมันทั้งหมด 
สวนในเมล็ดพืชประกอบดวย กรดไขมันอ่ิมตัว 90 เปอรเซ็นต และกรดไขมันที่ไมอิ่มตัวนอยกวา 
10 เปอรเซ็นต  เมธาโบลิซึมของไขมันในกระเพาะหมัก มีดังน้ี

(1) การที่สัตวกินอาหารที่มีเมล็ดธัญพืชมากท ําใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลงนั้น อาจมี
สาเหตุมาจากในเมล็ดพืชม ี stearic acid เปนสวนใหญ และเนื่องมาจากความแตกตางของไขมันใน  
จุลินทรีย กลาวคือ ในสัตวที่ไดรับเมล็ดธัญพืชสูงจะท ําใหปริมาณโปรโตซัวพวก holotrich ลดต่ํ าลง 
เมื่อเทียบกับอาหารที่เปนอาหารหยาบสูง ไขมันของ holotrich ประกอบดวย phospholipid 70 
เปอรเซ็นต และ non phospholipid 30 เปอรเซ็นต

(2) ในสัตวเค้ียวเอ้ืองมีความตองการกรดไขมันท่ีจํ าเปนในระดับต่ํ ามาก ท้ังน้ีสัตวอาจไดรับ
จาก unsaturated fatty acids ที่ไมถูก hydrogenate ในกระเพาะหมัก การหลบเลี่ยงเกิดขึ้นไดโดย 
โปรโตซัวดูดซึมและนํ าไปใชเพ่ือการเจริญเติบโตของตัวเอง โดยเห็นไดจากในเน้ือเย่ือของโปรโต-
ซัวม ีunsaturated fatty acids ถึง 20 เปอรเซ็นต

(3) กรดไขมันที่ไมอิ่มตัวจะถูกยอยโดย lypolytic enzyme ในรูเมนอยางรวดเร็ว สวนการ
ดูดซึมของกรดไขมันมีนอยมาก เนื้อเยื่อบุผนังในรูเมนจะสามารถเมธาโบไลซ stearic acid อยางชา 
ๆ ใหผลผลิตเปน  ketone body แตสวนใหญแลว stearic acid จะถูกสงไปยังกระเพาะสวนทาย

(4) การเกิด hydrogenation ในรูเมน เปนการลดความเปนพิษ เน่ืองจาก polyunsaturated
fatty acids ที่มีตอจุลินทรีย ทั้งนี้เพราะท ําใหแรงตึงผิวสูง การซึมผานของเซลลเมมเบรนจึงลดลง 
(ศรีสกุล และ รณชัย, 2539)
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(3) พลังงานจากเมธาโบลิซึมของโปรตีน  (Energy from protein metabolism)
โปรตีนสวนใหญสามารถเปลีย่นไปเปนอนุพันธุของคารโบไฮเดรตและกรดไขมัน

แลวยังสามารถเปลี่ยนไปเปนกลูโคส เพื่อชวยรักษาระดับกลูโคสในเลือดใหปกติโดยเฉพาะในเวลา
ที่อาหารมีอัตราสวนของพลังงานและโปรตีนไมเหมาะสม ถึงแมวาโปรตีนสามารถใหพลังงานแก
สัตวได แตในการใชควรใหเหมาะสมกับความตองการไมเชนนั้นอาจท ําใหเกิดผลเสียได เชน ตน-
ทุนคาอาหารสูงเกินความจ ําเปน  มีการสูญเสียพลังงานความรอนที่ใชในการเปลี่ยนกรดอะมิโนไป
เปนกลูโคส เปนตน (ศรีสกุล และ รณชัย, 2539)

2.3.7 การประเมินคาพลังงานในอาหาร
เมื่อประมาณสามทศวรรษกอนหนาน้ีประเทศในแถบยุโรปจะใชระบบประเมิน

คุณคาทางพลังงาน ของ Kellner starch-equivalent system (Kellner, 1905 อางโดย Van der Honing 
and Anderman, 1988) หรือระบบ fodder units ซึ่ง Kellner ไดใหค ําจํ ากัดความของค ํา “starch-
equivalent” วา “ศักยภาพของ 1 kg digestible starch ในการผลิตไขมันในโคเน้ือเพศผูโตเต็มท่ีตอน” 
ฉะน้ันอาหารจะถูกประเมินในรูปของ net energy for fattening (NEf) และ fodder unit (FU) หมาย
ถึง starch equivalent (SE) ของ 1 kg barley as fed ส ําหรับอาหารสัตวชนิดอ่ืน ตอมาในระหวาง     
คริสตศักราช 1970-1980 Blaxter ไดนํ าเสนอระบบประเมินพลังงานแบบใหม คือ metabolisable 
energy (ME) ซึ่งหมายถึง พลังงานรวม (Gross energy; GE) หักลบดวยพลังงานในอุจจาระ (Faecal 
energy; FE) พลังงานสูญเสียทางปสสาวะ (Urinary energy; UE) และพลังงานสูญเสียในรูปของ
แกสมีเทน (Methane energy) นอกจากน้ี Blaxter (1962) ยังไดเสนอการคํ านวณ net energy for 
growth, pregnancy และ lactation จาก the measured ME available above maintenance 
requirements (ME intake - MEm) ซึ่งไดตีพิมพใน ARC (1965) กลาวคือ

Efficiency for maintenance (%), km = 1.6 M/D + 54.6

Efficiency for fattening (%), k g = 4.4 M/D + 3.0

เม่ือ
M/D คือ ME content/kgDM of feed (MJME/kgDM)
kl มีคาผันแปรจาก 62 ถึง 70% และมีความสัมพันธแบบ curvilinear กับ M/D
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Moe et al. (1972) ไดตีพิมพ NEL system โดยอาศัยพ้ืนฐานขอมูลจํ านวนมากจากการ
ทดลองทํ า energy balance ในโคนม ในระบบนี ้คา ME วัดจาก production level และแปลงเปนคา 
NEL ดังสมการ ในที่นี ้efficiency for lactation, kl ผันแปรอยูระหวาง 0.59-0.64

NEL (MJ/kdDM) = 0.703 ME - 0.795

จากผลการดํ าเนินงานของ EAAP Working Group นํ าโดย van Es ในตนคริส
ศตวรรษที ่1970 ไดสรางพื้นฐานในการประเมินระบบพลังงานใหมดังกลาวขางตน และไดถูกน ําใช
โดย The Netherlands, France, Belgium และ Switzerland ในป 1977 ตามดวย Germany ในป 1981, 
Yugoslavia และ Greece ในป 1984

2.3.8 การวัดและการค ํานวณ ME content ในอาหารสัตว
การประเมินคุณคาทางพลังงานของอาหารสัตวชนิดใดชนิดหน่ึง มีวิธีการโดยใช

เคร่ืองมือที่เรียกวา bomb calorimeter เพ่ือทํ าการหาคา GE ในอาหารท่ีสัตวกินเขาไปและในอุจจาระ 
เมื่อหักลบกันแลวจะไดคา DE ทํ าการวัดคาพลังงานที่สูญเสียไปในปสสาวะและในรูปแกส 
methane โดย respiration calorimeter จะสามารถคํ านวณคา ME ได แตท้ังน้ีตองใชสัตวทดลองเพ่ือ
หา DE และ ME แตวิธีการที่ตองเกี่ยวของกับการใชสัตวทดลองเปนวิธีที่ยุงยากและซับซอน เสยี
เวลาและคาใชจายคอนขางสูง ในปจจุบันนักวิจัยจึงไดมีความพยายามหาวิธีการที่งายและสะดวก
เพื่อที่จะประเมินคุณคาทางพลังงานตางๆของอาหารสัตว โดยการคํ านวณ methane energy จาก 
organic matter digestibility ; OMD (Blaxter and Clapperton, 1965) หรือ methane และ urinary 
energy จากคาคงที่คือ 0.19 ของ DE (Amstrong, 1964) นอกจากนี้ยังสามารถประมาณคาทางพลัง-
งานไดโดยการหาความสัมพันธระหวาง GE กับ สวนประกอบทางเคมีที่สามารถวิเคราะหไดดวยวิธ ี
proximate และระหวาง ME กับคาการยอยไดของ Dry matter (DM) หรือ Organic matter (OM) 
หรือ Modified acid dertergent fibre (MADF) ตัวอยางสมการท ํานายคาทางพลังงานไดสรุปไวดังนี้

GE = 5.77 CP + 8.74 EE + 5.0 CF + 4.06 NFE - 1.05 sugars

เมื่อ GE มีหนวยเปน kcal/kg DM, CP, EE, CF, NFE และ sugars มีหนวยเปน g/kgDM (Schiemann 
et al., 1971 อางโดย Van der Honing and Anderman, 1988)
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การค ํานวณคา ME โดยคํ านวณจากการที่ ME เปนสัดสวนคงท่ีของ DE

ME = 0.81 DE (Amstrong, 1964)

การค ํานวณคา ME จาก DOMD โดยทั่วไป OM ของเมล็ดธัญพืชและพืชอาหารสัตวจะม ี
GE อยูประมาณ 19 MJ/kgDM; จากสมการขางตน (ME = 0.81 DE) สามารถที่จะใช general 
convertion factor ควบคูกับผลที่ไดจากการทํ า digestibility trials (In vivo digestibility) และ in vitro 
digestibility (Tilley and Terry, 1963) คือ

ME (MJ/kgDM) = 0.015 DOMD (g/kgDM) (Morgan and Barber, 1979)

อีกทางเลือกหน่ึง ผลที่ไดจากการทํ า digestibility trials และผลที่ไดจากการวิเคราะห 
proximate analyses ในอาหารสัตวและในมูลสัตว สามารถนํ ามาสรางสมการในการค ํานวณหาคา 
ME ในอาหารสัตวได โดยการใช regression equations ตัวอยางสมการที่ใชในประเทศตางๆ ที่อาง
โดย  Van der Honing and Anderman (1988)ไดแสดงดังนี ้ในสหราชอาณาจักร (U.K.) เปนระบบ 
ME และสหรัฐอเมริกา (U.S.A.) เปนระบบ NE สมการ คือ   

ME (KJ/kgDM) = 15.2 DCP+ 34.2 DEE + 12.8 DCF + 15.9 DNFE

ME (KJ/kgDM) = 18.6 DCP+ 41.9 DEE + 18.6 DCF + 18.6 DNFE – 1883

2.3.9 การใชประโยชนของพลังงานในอาหาร
การอธิบายถึงการใชประโยชนของพลังงานจากอาหารโดยการใชคาโภชนะยอยได

ทั้งหมด (TDN) จะคลายกับการใชคา DE แตไมเทาเทียมกันทีเดียว การประมาณคา TDN กระท ําได
โดยการรวมคายอยไดของ CF, CP, EE และ NFE เขาดวยกัน ส ําหรับในประเทศไทยแลวมีขอมูล
ดานการประเมินคุณคาทางพลังงานในอาหารสัตวนอยมาก หรือแทบจะไมมีเลย (Holm, 1973 and 
Promma et al., 1994) อยางไรก็ตามถึงแมระบบ TDN จะมีขอจํ ากัดทางทฤษฎีอยูมาก แตการวัดคา 
TDN ไมยุงยากซับซอน และคอนขางกระท ําไดงายในหลายหนวยงาน ในแงของการปฏิบัติความ
แมนยํ าในการใชคา TDN จะเหมือนกับการใชคา NE ในการท ํานายผลผลิตสัตว (Weiss, 1996) เหตุ
ผลที่วาการใชคา TDN มีความแมนย ําพอๆ กับการใชคา NE เพราะวา คา NE ของอาหารสัตวท่ีใชอยู
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ในสหรัฐอเมริกา คํ านวณมาจากคา TDN (NRC, 1988) ขอดีอีกประการหนึ่งของคา TDN คือ คานี้
ไดมาจากการรวมโภชนะแตละชนิด และโภชนะแตละชนิดก็ใหพลังงานที่สามารถใชประโยชนได
ดวยประสิทธิภาพที่แตกตางกัน เชน พลังงานจาก digestible fat จะถูกใชประโยชนที่ประสิทธิภาพ
สูงกวาพลังงานจาก digestible proteins และ digestible carbohydrates ฉะนั้นการพัฒนาสมการเพื่อ
การทํ านายคา NE อาจอาศัยการทํ านายผานคาโภชนะยอยได (Weiss, 1996)

อยางไรก็ตามคา NE และ TDN สวนใหญจะเปนคาที่ไดจากระดับการกินไดคงที่ที่
ระดับใดระดับหนึ่ง กลาวคือ ถาระดับการกินไดเพิ่มขึ้น retention time จะลดลง ซึ่งเปนเหตุใหการ
ยอยไดพลังงานลดลงดวย (NRC, 1988) ปจจัยซึ่งระดับการกินไดมีตอการยอยไดพลังงานจะขึ้นอยู
กับอัตราการยอยได (Rate of digestion) กลาวคือ ถาอาหารใดๆมีอัตราการยอยไดชาจะมีผลกระทบ
จากระดับการกินไดอยางมาก ในขณะที่อาหารที่มีอัตราการยอยไดเร็วอาจจะไมมีผลจากระดับการ
กินได อิทธิพลรวมจากชนิดของอาหารก็มีผลตอการยอยไดพลังงาน (NRC, 1988) เชน การยอยได
อาหารประเภท fiber จะลดลง เม่ืออาหารประกอบดวย non-structural carbohydrates (NSC) มาก
เกินไป (Weiss and Shockey, 1991) ถาเปนเชนน้ีการประเมินคา NE ในพืชอาหารสัตว หรือ อาหาร
ท่ีประกอบดวย fiber อ่ืนๆ อาจสูงกวาที่เปนจริง ฉะนั้นการพัฒนาการสรางสมการเพื่อการท ํานายคา
พลังงานจะตองเปนแบบ kinetic models ซึ่งประกอบดวย parameters ตางๆ เชน อัตราการยอยได 
(Rate of digestion) การกินได (Intake) และความเปนกรด-ดางในกระเพาะรูเมน (Rumen pH)

2.3.10 การประเมินคาพลังงานท่ีนํ าเสนอใหม
ระบบการประเมินคุณคาทางโภชนะโดยใชคา NE จะเปนระบบที่ด ี แตทํ าการวัด

โดยตรงไดยาก ตองเสียเวลาและคาใชจายมาก ตลอดจนตองใชเคร่ืองมือท่ียุงยากซับซอน ประเทศ
ตางๆจึงคิดคนสมการมาใชในการค ํานวณ โดยใชการประเมินคาทางพลังงานจากองคประกอบทาง
เคมี เชนในประเทศเยอรมันคํ านวณคา NEL จาก GE และ ME ประเทศสหรัฐอเมริกาคํ านวณจาก 
TDN อยางไรก็ตามการจะไดมาซึ่งคาตางๆในการท ํานายคุณคาทางพลังงานก็มีหลากหลาย บางสม-
การใชไดเฉพาะอาหารบางชนิด เชน อาหารขน บางสมการใชไดเฉพาะกับอาหารหยาบ จนกระทั่ง 
Weiss et al. (1992) ท ําการปรับปรุงสมการที่สามารถน ํามาใชท ํานายคาทางพลังงานกับอาหารหลาย
ชนิดรวมทั้ง by-products และ heat-damaged forages ได หลักการของสมการนี้ยึดหลักที่วา โภชนะ
ชนิดใดที่ใหพลังงานไดตองน ํามาค ํานวณดวย ซึ่งโภชนะดังกลาวประกอบดวย CP, Fat, NFC และ 
NDF การคํ านวณตองอาศัย true digestibility (TD) ของโภชนะน้ันๆ จากนั้นจะไดคา TDN ซึ่ง
สามารถนํ าไปค ํานวณหาคา NE ไดโดยอาศัยสมการตางๆ ดังจะไดกลาวตอไป
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(1)!พลังงานจากโปรตีน
โปรตีนเปน uniform feed fraction เพราะคา TD ของ crude protein (CP) เปนคาที่

คอนขางคงที ่ในพืชสวนมากมีคาผันแปรระหวาง 0.9-1.0 เฉลี่ย 0.93 ส ําหรับอาหารขนท่ีไมไดผาน
ความรอน (Unheated concentrate) คา TDCP จะมีคาประมาณ 1.0 (Fonnesbeck et al., 1984) อาหาร
ท่ีถกูความรอน คา TDCP จะมีคาลดลง เน่ืองจากการยอยไดของ CP และอัตราการถกูทํ าลายดวย
ความรอน (Heat damage) มีความสัมพันธกับ acid detergent insoluble nitrogen (ADIN) ดังน้ันจึง
สามารถคํ านวณคา TDCP ไดจากคา ADIN แตเนื่องจากความสัมพันธนี้ในอาหารขนและในอาหาร
หยาบมีไมเทากัน จึงตองอาศัยสมการค ํานวณท่ีแตกตางกันดังน้ี

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

โดย ADIN คิดเปนสัดสวนของ N ทั้งหมด การวิเคราะหคา ADIN จะท ําเฉพาะในตัวอยาง
อาหารขนท่ีผานความรอนเทาน้ัน

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

เมื่อ e เปนฐานของ natural logarithm และ ADIN แทนคาเปนสัดสวนของ total N โดยท่ัว
ไปสัดสวนของ N ใน ADIN ของพืชที่ไมถูกความรอนจะเทากับ 0.07

เม่ือไดคา TDCP แลว จึงคํ านวณคาพลังงานของ CP (ECP) ดังน้ี

ECP = TDCP x CP

(2) พลังงานจากไขมัน
คา ether extract (EE) ในอาหารประกอบดวยกรดไขมัน (รวมท้ัง triglycerides), 

waxes, pigments และอื่นๆอีกเล็กนอย Palmquist (1991) แนะนํ าวาในการหาปริมาณไขมันควร
วิเคราะห fatty acids (FA) มากกวาการวิเคราะห EE ท้ังน้ีเน่ืองจาก FA เปนคาที ่uniform ในขณะที่ 
EE ไม uniform แตเคร่ืองมือในการวิเคราะหในหองปฏิบัติการสวนใหญเปนเคร่ืองมือวิเคราะหหา 
EE หองปฏิบัติการสวนใหญจึงยังคงนิยมวิเคราะหคา EE อยู อยางไรก็ตามการค ํานวณหาคา FA 
สามารถท ําไดโดยการค ํานวณจากคา EE ทั้งนี้เพราะไขมันที่ไมใช FA มีประมาณ 1.5% ของ DM 
ในอาหารเทาน้ัน



19

FA = EE - 1.5

คา TD ของ FA ขึ้นอยูกับปริมาณของ FA ในอาหาร อาหารโคนมโดยทัว่ไปมี FA อยู
ประมาณ 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 เปนคาพลังงานของไขมันท่ีสูงกวาคารโบไฮเดรต 2.25 เทา

(3) 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 ดังน้ันคา pdNDF คํ านวณไดจากสมการ

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

คาทุกตัวมีหนวยเปน % ของ DM และ lignin วิเคราะหโดยวิธ ีADF - sulphuric สมการขาง
ตนนี้ใชไดกับพืชแทบทุกชนิด แตใน by-product หลายชนิด อาจมีสวนของ CP ปนมาในคา NDF 
มาก ทํ 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 ประมาณวาการ

ยอยไดของ pdNDF ในสัตวท่ีไดรับอาหารในระดับ maintenance มีคาเทากับ 0.75

ENDF = 0.75 (NDFN - Lignin) [1 – (Lignin/NDFN) 0.667]
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(4) 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)]

2.3.11 สมการคํ านวณคา TDN
คา TDN คํ านวณไดจากการรวมพลังงาน CP, FA, NDF และ NFC เขาดวยกัน แต

เนื่องจากพลังงานจากองคประกอบเหลานี้ไดมาจากคา true digestibility ในขณะที่คา TDN เปนคาที่
คิดจาก apparent digestibility ดังน้ันจึงตองนํ าคาพลังงานจาก metabolic faecal material มาหักลบ
ออก ซึ่งขอมูลจากแหลงตางๆสรุปไดวา metabolic TDN มีคาประมาณ 7 ดังนั้นสมการคํ านวณคา 
TDN จะเปนดังน้ี

TDN = ECP + EFA + ENDF + ENFC - 7

2.3.12 การปรับคาพลงังานจากไขมัน
เนื่องจากการเปลี่ยน DE เปน NE ในกรณีของไขมันมีประสิทธิภาพประมาณ 0.64 

แตในกรณีของคารโบไฮเดรทมีคา 0.52 (Andrews et al., 1991) แสดงวาประสิทธิภาพในการเปลี่ยน 
DE หรือ TDN ไปเปน NE ในไขมันสงูกวาคารโบไฮเดรต 23% แตในสูตร TDN ดั้งเดิมไมไดค ํานึง
ถึงจุดนี้ คํ านึงถึงเฉพาะพลังงานในไขมันมีมากกวาคารโบไฮเดรต 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

2.3.13 การคํ านวณคา NEL จาก TDN, ME และ NDF
สมการตอไปนี้เปนสมการที่ใชในการค ํานวณหาคา NE จาก TDN, ME และ NDF

NEL (Mcal/kgDM)   =  0.0245 %TDN - 0.125
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ME (Mcal/kgDM)    =  0.0362 %TDN

DE (Mcal/kgDM)     =  0.04409 %TDN

                        ME   =   1.01 DE - 0.45

NEm (Mcal/kgDM)   =   -1.2 + 1.37 ME - 0.138 ME2 + 0.0105 ME3

NEg (Mcal/kgDM)   =   -1.65 + 1.42 ME - 1.74 ME2 + 0.0122 ME3

NEg (Mcal/kgDM)   =   0.85 ME - 0.09

NEg (Mcal/kgDM)    =    0.58 ME -0.01 NDF + 0.08

2.4  โปรตนี
ไนโตรเจนในอาหารแบงออกเปน 2 ประเภท ใหญ ๆ คือ โปรตีนแท (True protein) และ

สวนประกอบของสารไนโตรเจนท่ีไมใชโปรตีน (Non protein nitrogen, NPN) ตัวอยางของ NPN
เชน peptides, amides, amines, ไนเตรท และ ยูเรีย (Urea) เปนตน ในเมล็ดพืชม ี NPN อยู 4-5 
เปอรเซ็นต หญาสดหรือหญาออนมี 30-40 เปอรเซ็นต แตถาเปนหญาแกมีเพียง 4-5 เปอรเซ็นต สัด
สวนโปรตีนในอาหารหมักอาจมีถึง 60-75 เปอรเซ็นต

2.4.1 ความตองการโภชนะโปรตีนในโคนม
โคนมมีความตองการโปรตีนรองลงมาจากพลังงานโดยมีหนาที่หลักที่สํ าคัญๆ 

เชน เปนสวนประกอบของเม็ดเลือด เปนเอนไซม เปนสวนประกอบของกรดอะมิโนหลายชนิดท้ัง
กรดอะมิโนที่จํ าเปนและไมจ ําเปน โดยในโคท่ีโตมากแลวสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนไดเองจาก
การทํ างานของจุลินทรียในกระเพาะอาหาร  (ทว,ี 2527)

(1) ความตองโปรตีนเพือ่การดํ ารงชีพ โคสามารถดํ ารงชีพอยูไดนอกจากจะไดรับพลังงาน
อยางเพียงพอแลวยังจํ าเปนที่จะตองไดรับโปรตีนเพื่อซอมแซมสวนที่สึกหรอและชดเชยเอนไซม
และฮอรโมนท่ีสูญเสียไป
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(2) ความตองการโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโต เน่ืองจากการเจริญเติบโตเกิดจากการเพิ่ม
ขนาดของกลามเน้ือและเน้ือเยื่อ ซึ่งประกอบดวยโปรตีนอ่ืนๆ ดังน้ันในการเจริญเติบโตโปรตีนมี
ความจํ าเปนมาก

(3) ความตองการโปรตีนเพื่อการสืบพันธุ ในโคทองแกมีความตองการโปรตีนเพื่อการ
เจริญของลูกออนในทอง ปริมาณความตองการสูงสุดเม่ือสัตวต้ังทองได 2 ใน 3 ของระยะเวลาที่ตั้ง
ทอง

(4) ความตองการโปรตีนเพือ่การผลิตน้ํ านม โคใชประโยชนจากโปรตีนไดอยางมีประสิทธิ
ภาพมากซึ่งโปรตีนที่ใหตองไดทั้งปริมาณและคุณภาพที่เพียงพอ โดยพบวาในโคนมมีความตองการ
โปรตีนเพิ่มจากที่ใชในการด ํารงชีพเพียง 1.25 กิโลกรัมตอ 1 กิโลกรัมนํ ้านม

ผลของการไดรับโปรตีนมากหรือนอยเกินไปในโคนม ถาโปรตีนที่ไดรับไมเพียงพอมีผล
ทํ าให โคที่กํ าลังใหนมจะใหนมนอยลง สวนโคที่กํ าลงัเจริญเติบโตจะท ําใหการเจริญเติบโตชะงัก 
และความตานทานโรคของโคก็จะลดลงดวย นอกจากนี้ยังมีผลตอการท ํางานของจุลินทรีย อาจมีผล
ตอเนื่องไปถึงการขาดแคลนพลังงานดวย แตถาโคไดรับโปรตีนมากเกินไปจะทํ าใหส้ินเปลืองเน่ือง
จากโปรตีนที่เกินความตองการไมสามารถเก็บสะสมไวในรางกายได การยอยไดของโปรตีนจะลด
ลง กลาวคือเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีปริมาณโปรตีนมาก ท ําใหผลผลิตของนํ้ านมสูงขึ้น สงผลใหการ
ยอยไดลดลง (ชวนิศนดากร, 2534)

2.4.2 การยอยและการดูดซึมโปรตีนในสัตวเคี้ยวเอื้อง
ในสัตวเคี้ยวเอื้องซึ่งประกอบดวย 4 กระเพาะ กระเพาะที่ใหญที่สุดคือกระเพาะ

หมัก มีความจุประมาณรอยละ 85 ของความจุกระเพาะทั้งหมด ภายในกระเพาะมีจุลินทรียมากมาย
หลายชนิด ที่มีมากไดแก bacteria และ protozoa ซึ่งจุลินทรียเหลานี้มีหนาที่ชวยในการยอยอาหารที่
สัตวกินเขาไป และผลิต metabolites ตางๆซึ่งสัตวสามารถน ําไปใชประโยชนได ขบวนการยอย 
cellulose, starch และ sugars ในอาหารจะใหผลผลิต VFAs (Acetic, propionic และ butyric acids) 
ซึ่งจะถูกดูดซึมและใชประโยชนโดยสัตวตอไป โปรตีนสวนใหญจะถูกยอยสลาย (Degraded) ให
เปน peptides, amino acids และ ammonia ซึ่งบางสวนจะถูกใชในการสังเคราะห microbial protein 
ซึ่งไมสามารถถูกดูดซึมไดในกระเพาะหมัก ประมาณวารอยละกวา 65 ของ DOM ในอาหารจะถูก
ยอยสลายในกระเพาะหมัก

อาหารในกระเพาะหมัก จะไหลผานไปยังกระเพาะสวนลาง (Abomasum) และ
ผานตอไปยังล ําไสเล็ก (Small intestine) การยอยจะเปนเชนเดียวกับการยอยของสัตวกระเพาะเดี่ยว 
(Non-ruminants) คือ ยอยโดย enzymes ที่ขับออกมาจากกระเพาะและล ําไสเล็ก สวนโปรตีนท่ีไหล
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ผานมายังกระเพาะสวนลางจะประกอบดวยสวนผสมของโปรตีนในอาหารที่ไมถูกยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (Undegraded dietary protein, UDP) และจุลินทรียโปรตีน (Microbial crude protein) 
ซึ่งจุลินทรียโปรตีนจะมีอยูประมาณรอยละ 50-70 ของโปรตีนที่ผานไปยังลํ าไสเล็ก จุลินทรีย
โปรตีนประกอบไปดวย amino acids ซึ่งเหมาะสมกับความตองการของสัตว ดวยความสามรถพิเศษ
น้ี สัตวเคี้ยวเอื้องจึงสามารถใชประโยชนจากแหลงอาหารที่มีโปรตีนตํ ่าไดดีกวาสัตวชนิดอ่ืนๆ แต
ยังคงสามารถผลิตโปรตีนที่มีคุณภาพสูง เชน นม และเน้ือได นอกจากนี้สัตวเคี้ยวเอื้องยังสามารถใช
แหลงของ NPN เชน urea และ ammonia ไดโดยอาศัยจุลินทรียในกระเพาะหมัก ทั้งนี้ตองมีพลังงาน
ที่ไดจากการหมักยอยของคารโบไฮเดรตในปริมาณที่เพียงพอตอความตองการของจุลินทรียดวย 
ความสัมพันธของ energy supply และ microbial protein synthesis น้ีคือหัวใจสํ าคัญของ protein 
metabolism ในสัตวเค้ียวเอ้ือง ซึ่งความสัมพันธนี้ไมสามารถอธิบายไดในระบบ digestible crude 
protein เดิม

2.4.3 ระบบการประเมินคาโปรตีนในอาหารและความตองการโปรตีนในสัตวเคี้ยวเอื้อง
ในชวงทศวรรษที่ผานมาไดมีการตีพิมพระบบการประเมินความตองการโปรตีน

ของสัตวเคี้ยวเอ้ืองใหมโดยมีนักวิจัยจํ านวนมากทั้งในสหรัฐอเมริกาและในยุโรป ระบบเหลาน้ี
ตองการวิธีการใหมๆในการประเมินสวนประกอบของโปรตีนในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง ซึ่งระบบ
ใหมน้ีจะนํ ามาทดแทนระบบ digestible crude protein (DCP) ท่ีใชในยุโรปมาเกอืบศตวรรษ

การวัดคา crude protein ในหองปฏิบัติการสามารถท ําไดโดยการวิเคราะหหาคา 
nitrogen (N) ในอาหาร แลวคูณดวย factor 6.25 ซึ่งเปนคาเฉลี่ยของสัดสวน protein ตอ nitrogen ใน
อาหารสัตว สารประกอบ non-protein nitrogen (NPN) เชน urea, ammonia และ nitrate จะถูกรวม
อยูดวยในการค ํานวณ ท้ังน้ีเน่ืองจากสัตวเค้ียวเอ้ืองสามารถใชประโยชนจาก NPN เหลานี้ไดบาง
สวนในกระเพาะหมัก

หลักการและค ําจ ํากัดความ
ระบบการประเมินคุณคาของโปรตีนที่กลาวมานี้มีพื้นฐานหลักการเดียวกัน ซึ่งคํ า

จํ ากัดความของค ําตางๆที่ใชสรุปไวโดย Waldo and Glenn (1982) มีดังน้ี
(1) Degraded dietary crude protein; rumen degradable protein; RDP

Crude protein สวนนี้จะถูก metabolise ดวยจุลินทรียในกระเพาะหมักได peptides 
และ ammonia ซึ่งสวนใหญจะถูกสังเคราะหเปน microbial crude protein
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(2) Microbial crude protein; MCP
ประสิทธิภาพของการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนขึ้นอยูกับปริมาณพลังงานที่เพียง

พอสํ าหรับจุลินทรีย ซึ่งสวนใหญจะไดจากการยอยสลายของคารโบไฮเดรตในอาหาร MCP น้ี
สามารถท ํานายไดจากการกินไดของพลังงานในรูปของ ME หรือ NE (MJ/day) หรือ ท ํานายจาก 
digestible organic matter [DOM] (kg/day)   ME หรือ NE และ DOM มีสหสัมพันธซึ่งกันและกัน  
ซึ่งคาเฉลี่ยโดยทั่วๆไปแลว 1 kgDOM จะเทียบไดกับ 15.6 MJ ME หรือ 9.4 MJ NE

(3) Efficiency of conversion of RDP to MCP, MCP/RDP
เกือบทุกระบบก ําหนดคาประสิทธิภาพในการใช N จากโปรตีนในอาหารเพ่ือการ

สังเคราะหจุลินทรียโปรตีน มีคาเทากับ 1.0 เม่ือ CP intake ถูกจํ ากัด ยกเวนระบบ NRC  ซึ่งก ําหนด
คาทีต่ํ่ ากวา คือ 0.9 เม่ือการกินไดของ CP  เกินกวาความตองการ ประสิทธิภาพจะมีคานอยกวา 1.0 
ท้ังน้ีการสังเคราะห MCP จะถูกจ ํากัดโดยปริมาณพลังงาน ประสิทธิภาพในการ capture NPN ถูก
กํ าหนดใหมีคาเพียง 0.8 (ARC, 1980)

(4) Undegraded dietary crude protein, undegradable protein, UDP
โปรตีนสวนนี้คือ โปรตีนในอาหารท่ีไมถูกยอยสลายโดยการทํ างานของจุลินทรีย

ในกระเพาะหมัก แลวผานไปยังกระเพาะ abomasum และล ําไสเล็ก ถูกยอยดวยเอ็นไซมตางๆได
กรดอะมิโนซึ่งจะถูกดูดซึมไปใชประโยชนในรางกายสัตวตอไป

(5) Proportion of true protein in microbial crude protein, MTP/MCP
จุลินทรียโปรตีนประกอบดวย nucleic acid N (NAN) ในสัดสวนตางๆกัน ซึ่ง 

NAN น้ี สัตวไมสามารถใชประโยชนเพื่อการสังเคราะห tissue protein หรือ น้ํ านมได
(6) Digestibility of microbial true protein, DMTP/MTP

MTP จะถูกยอยและดูดซึมในล ําไสเล็กไดแตกตางกัน ผันแปรอยูระหวาง 0.80-
0.85

(7) Digestibility of undegraded dietary protein, DUDP/UDP
สวนประกอบและการยอยไดในกระเพาะ abomasum และล ําไสเล็กของ UDP ใน

อาหารสัตวแตละชนิดจะแตกตางกัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับอาหารสัตวชนิดนั้นๆและการ treat อาหารน้ันๆ 
อยางไรก็ตามสวนใหญจะใชคาคงที่คือ 0.8 หรือ 0.85

(8) Efficiency of utilisation of absorbed amino acids
ประสิทธิภาพการใชกรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมจะถูกกํ าหนดบนสมมุติฐานท่ีวา กรด

อะมิโนที่ถูกดูดซึมทั้งหมดจะถูกใชเพื่อการสังเคราะหโปรตีนในอวัยวะตาง ๆ เทาน้ัน ไมไดใชเพื่อ
การอ่ืน ๆ เชน การสังเคราะหไขมัน
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การวัดคาการยอยสลายของโปรตีนในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง
การวัดคาการยอยสลายของโปรตีนในหองปฏิบัติการสวนใหญมักจะใชการวัดคา

การละลายไดของโปรตีน (Protein solubility) ใน buffer solution (Crooker et al., 1978) แตใน
ปจจุบันนิยมใชและเปนที่ยอมรับอยางกวางขวางคือ การใช in situ dacron bag technique ซึ่งแนะน ํา
โดย Orskov and Mehrez (1977) การวัดน้ีจะวัดสวนของ nitrogen ในอาหารที่หายไปจาก dacron 
bag ที่จุมแชในกระเพาะรูเมนเปนระยะเวลาตางๆ จนถึง 72 ช่ัวโมง สวนของ nitrogen ที่หายไปที่
เวลา 0 ชั่วโมงวัดไดจากการลางถุงในนํ ้าเย็นธรรมดา สวนคาที่ไดจากเวลาอื่นๆ จะนํ ามาเขาสมการ 
exponential เพื่อหาคาการยอยสลายของ nitrogen (Degradability, dg) ดังน้ีคือ

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

เมื่อก ําหนดให
dg  =   degradability
a  =   cold-water-soluble N
(a + b)  =   asymtote of curve, the potential maximum degradable N
c  =   rate of disappearance of N per hour
t  =   time in hours

นอกจากนี้ในระยะตอมา Orskov and McDonald (1979) ไดท ําการศึกษาเพิ่มเติมโดยการน ํา
คา outflow rate ของ feed particlesในกระเพาะหมักมารวมในการค ํานวณเพ่ือปรับคา degradability 
ใหใกลเคียง in vivo study ยิ่งขึ้น ซึ่งคา outflow rate จะผันแปรจาก 0.02/ช่ัวโมง เม่ือสัตวไดรับ
อาหารในระดับ maintenance จนถึง 0.08/ช่ัวโมง เม่ือสัตวไดรับอาหารมากๆ เชนในโคนมท่ีใหผล
ผลิตสูง การคํ านวณใชสมการขางลาง และคา degradability ที่ไดเรียกวา effective degradability (p) 
และ outflow rate ใชสัญลักษณ k
p = a + bc/(c + k)

2.4.4 การประเมินคาโปรตีนในอาหาร
คา Absorbed true protein (AP) เปนระบบท่ีใชอยูในสหรัฐอเมริกา (N.R.C., 1985) 

หนวยที่ใชเปน กรัมตอวัน
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คา AP ของอาหารคํ านวณไดจาก
(1)!Microbial crude protein (MCP) คํ านวณไดจาก NEL และ TDN หรือ ME ดังสมการ

MCP (g/day)   =   7.16 NEL (Mcal) – 193

MCP (g/day)   =   10.6 ME (Mcal) – 193

(2)!Undegraded protein [UDP] (g/day) คํ านวณไดจาก การวัดคาโดยวิธ ีin situ dacon bag 
และคา out flow rate ที่เหมาะสม

(3)!Metabolic faecal protein [FCP] (g/kg) คํ านวณไดจากคา TDN ในอาหาร

FCP (g/day)  =  90 (1-0.92 TDN)
ส ําหรับคาคงท่ีของ digested microbial true protein (DMTP หรือ AP) และ digestible UDP 

(DUDP) มีคาเทากับ MTP/MCP = 0.8, DMTP/MTP  = 0.64, DUDP/UDP = 0.8 เมื่อ

AP (g/day)  =  0.64 MCP + 0.8 UDP - FCP

2.4.5 การประเมินความตองการโปรตีนในโคนม
ประสิทธิภาพการใช RDP ของจุลินทรียในกระเพาะหมักมีคาสูงสุดอยูที ่ 0.9 ดัง

น้ัน
MCP/RDP  =  0.9

เปนที่ยอมรับโดยทั่วไปวา สัดสวนของ recycled protein N (RP ตอ CP) โดย
กํ าหนดใหคา RP  = 0.15  ดังน้ันสมการในการคํ านวณคาโปรตีนในอาหาร คือ

CP (g/day)  = (RDP+UDP)/(1 + RP)

CP (g/day)  = (RDP+UDP)/1.15



27

ความตองโปรตีนเพื่อการผลิต
(1)!AP ท่ีใชเพ่ือการดํ ารงชีพ คํ านวณไดจาก

APm (g/day)   =   [(EUP +DPL)/0.67] + MFP

โดยกํ าหนดให  
EUP (Endogenous urinary protein)  =   2.75  LW0.5  (g/day)
DPL (Dermal protein loss)    =   0.2 LW0.6  (g/day)
MFP  (Metabolic fecal protein)        =   0.03  DMintake (g/day)

(2) AP ท่ีใชเพ่ือผลิตน้ํ านม

APl      = ( Milk  x protein  g/kg milk) / 0.65
(3) AP ท่ีใชเพ่ือการเจริญเติบโต

APg    =  175-188   g/kg gain  (181.5 g/kg gain  และ 160   g/kg loss)

2.5 ความสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีนในอาหาร
การใหอาหารที่มีความสมดุลยของโภชนะ นอกจากจะท ําใหสัตวตอบสนองโดยใหผลผลิต

สูงแลว ยังเปนการชวยลดตนทุนคาอาหารไดทางหนึ่ง เน่ืองจากโภชนะจะถูกนํ ามาใชประโยชน ได
อยางมีประสิทธิภาพ ในโคนมการใหผลผลติน้ํ านมตอวัน และการใชประโยชนของโปรตีนท่ียอย
ได มีความสัมพันธกับพลังงานทีใชประโยชนได ถาโคไดรับอาหารที่ขาดความสมดุลระหวางพลัง
งานและโปรตีน จะมีผลท ําใหการผลิตนํ้ านม การยอยไดของไนโตรเจนและไนโตรเจนในนมลดลง 
(Gordon and Forbes, 1970 อางถึงใน เมธา, 2533) และพบวาการเพ่ิมระดับโปรตีนในอาหารโคท่ีมี
ระดับพลังงานเทากัน จะชวยปรับการยอยไดของโปรตีนและประสิทธิภาพการใชพลังงานใหสูงขึ้น 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1

อาหารที่มีไนโตรเจนต่ํ าเปนตัวจํ ากัดปริมาณการกินไดอยางอิสระ เพราะมีไนโตรเจนไม
เพียงพอตอความตองการของจุลินทรีย  จึงท ําใหกิจกรรมของจุลินทรียในกระเพาะหมักลดลง แตถา
โปรตีนเกินระดับที่เหมาะสมจะท ําใหสมดุลยพลังงานลดลง กลาวคือท ําใหประสิทธิภาพการใช ME 
ลดลงในสภาพที่มีโปรตีนเพียงพอ สิ่งที่จ ํากัดการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน คือ พลังงาน ดังน้ันจึง
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ตองมีโภชนะทั้งสองอยางใหเพียงพอกับความตองการทั้งจุลินทรียและตัวสัตวเอง ถาสัตวไดรับ
คารโบไฮเดรตเพยีงพอจะท ําใหการน ํา NH3 มาใชประโยชนไดมาก จากการศึกษาในระบบ in vivo
พบวา การเติมคารโบไฮเดรตท่ียอยงายในรูปแปงลงไปในการหมัก rumen fluid ท ําใหม ีNH3 ที่เกิด
ข้ึนนอย เน่ืองจากวา NH3 จะถูกนํ าไปใชในการสังเคราะหจุลินทรีย (McDonald, 1958 and Warner, 
1956 อางถึงใน Church, 1979) โดยทั่วไปในอาหารท่ีมีโปรตีนต่ํ าจะท ําใหการกินไดตํ ่าและลดประ
สิทธิภาพการยอยไดในกระเพาะหมักลง เน่ืองจากการทํ างานของจุลินทรียขาดแหลงไนโตรเจน การ
สูญเสียไนโตรเจนจะเพิ่มมากขึ้น ถามีการเพิ่มการยอยไดคารโบไฮเดรตที่มีการยอยไดสูง ในอาหาร
ที่มีไนโตรเจนต่ํ า และการไหลผานของคารโบไฮเดรตที่ยอยไดไปยังลํ าไสใหญและไสต่ิง จะไปเพิ่ม
การสูญเสียไนโตรเจนทางมูลจากการหมัก Van Soest (1982) กลาววา การใชประโยชนของ NPN 
ถูกจํ ากัดในอาหารหยาบคุณภาพตํ ่าที่มีการยอยไดของพลังงานตํ ่า เชน ในฟางขาวท่ีมีคารโบไฮเดรต
ที่ละลายไดนอย มีองคประกอบของผนังเซลลมาก และมีไนโตรเจนต่ํ า ดังนั้นความสามารถในการ
ใช NPN จึงมีจํ ากัด เพราะมีพลังงานตํ ่าและมีอัตราการยอยไดของคารโบไฮเดรตชา โดยทั่วไปการ
เติม  ยูเรียในอาหารเชนน้ีมีการใชประโยชนไดนอย ถึงแมวาจะมีไนโตรเจนเพียงพอ แตเน่ืองจาก
ระดับการผลติ NH3 ถึงระดับสูงสุดไดเร็ว ในขณะท่ีการหมักคารโบไฮเดรตท่ีคุณภาพต่ํ าใชเวลานาน 
กวาจะถึงระดับสูงสุด การที่ NH3 ถึงระดับสูงสุดเร็วจะชวยเพิ่มการดูดซึมและการสูญเสีย NH3 จากรู
เมนใหแกเลือด  ซึ่งตอมา NH3 จะถูกเปลี่ยนไปเปนยูเรียที่ไต และขบัออกทางปสสาวะ

ตารางท่ี 2.1 แสดงผลการเพิ่มระดับโปรตีนตอประสิทธิภาพการใชประโยชนของพลังงาน

รายการ ระดับของโปรตนี (เปอรเซ็นต)
15.9 11.6

Protein digestibility (%) 69.2 54.5
Predicted DE (Mcal/kg DM) 3.25 3.28
Actual DE (%) 68.4 63.0
ME (Mcal/kg DM) 2.63 2.47
ME/DE (%) 83.9 85.8
NE (Mcal/kg DM) 1.55 1.44

ที่มา Moore and Tyrrell (1972) อางถึงใน เมธา (2533)
2.6 ปจจัยที่ควบคุมการกินไดของสัตวเคี้ยวเอื้อง (Factors affecting the intake of ruminant)
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เรื่องที่สํ าคัญอยางหน่ึงในวิชาโภชนะศาสตรสัตว คือ การกินไดอยางอิสระ (Voluntary 
feed intake, VFI) เพราะถึงแมวาอาหารนั้นจะมีสวนประกอบทางเคมีดีเพียงใดก็ตาม ถาอาหารน้ัน
ไมมีความนากินหรือสัตวไมชอบกิน อาหารน้ันก็ไมมีประโยชน ปจจัยที่ควบคุมการกินไดของสัตว
เคี้ยวเอื้องแบงออกเปน 2 ปจจัยหลัก (วิศิษฐิพร, 2538) ดังน้ี

2.6.1 Metabolic factors
เปนปจจัยที่มีผลตอความตองการทางโภชนะและความสามารถของสัตวในการใช

ประโยชนจากโภชนะที่ถูกดูดซึม ดังน้ี
(1) การควบคุมการกินอาหารพิจารณาไดจากการที่สัตวพยายามรักษาความสมดุลของพลัง-

งานในรางกายโดยปรับเปลี่ยนปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงานเปนสัดสวนกับความตองการ
พลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งปรับใหเขากับสภาพทางสรีรวิทยาของสัตวในระยะนั้น เชน อายุ น้ํ า
หนัก การต้ังทอง การใหผลผลิต และพยายามปรับใหเขากับสภาพแวดลอมในขณะนั้น

(2) สรีรวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก end products ของการยอยและ metabolism
จะเปนตัวกระตุนระบบประสาทรับความรูสึก เมื่อประสาทรับความรูสึกรับรูสภาพทางโภชนะแลว
ก็จะสงสัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมอง สมองก็จะสั่งการควบคุมการกินอาหาร คือให
กินอาหารหรือหยุดกินอาหาร

(3) End products ท่ีไดจากการยอยอาหารสวนใหญจะเปน VFAs ที่มีบทบาทที่ส ําคัญ ไดแก 
propionate และ acetate ซึ่งถาสัตวถูกยอยได VFAs ทั้งสองตัวนี้มากจะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร 
เนื่องจาก VFAs ท้ังสองตัวน้ีทํ าใหเกิดการสงสัญญาณความอิ่ม (Satiety) ในสัตวเค้ียวเอ้ือง สวน 
VFA อีกตัวหน่ึงคือ butyrate มีบทบาทนอย ส ําหรับ lactate ทํ าใหเกิดการลดการเคล่ือนไหวของ
กระเพาะอาหาร

(4) สภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะ reticulo-rumen มีสวนในการสงสัญญาณควบ
คุมการกินอาหารเชนเดียวกับ VFAs กลาวคือ ถา pH ใน reticulo-rumen ลดลง จะมีสวนท ําใหสัตว
หยุดกินอาหาร แต pH ในกระเพาะอาหารมีการเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา ดังน้ันจึงเปนตัวกํ าหนด
การกินอาหารไดเพียงระยะสั้นๆ เทาน้ัน

2.6.2 Physical factors
เปนปจจัยที่มีอิทธิตอความสามารถในการกินอาหาร ความจุกระเพาะ และความ

สามารถในการยอยในระบบทางเดินอาหาร ในสัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีไดรับอาหารหยาบเปนอาหาร VFI 
จะถูกจํ ากัดโดยความจุกระเพาะ (Rumen capacity) โดยสังเกตไดจากสัตวที่ไดรับอาหารที่ม ี Fiber 
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สูงจะหยุดกินอาหารกอนที่จะไดรับพลังงานตามความตองการ ปจจัยทางกายภาพนี้เกี่ยวของกับ
ความสามารถในการขยายตัว (Distention) ของ reticulo-rumen และการไหลผานของ digesta ออก
จาก reticulo-rumen โดยปจจัยตางๆ มีดังน้ี

(1) การขยายตัวของ reticulo-rumen เมื่อสัตวกินอาหารเขาไประดับหนึ่งจนกระเพาะไม
สามารถที่จะขยายรับอาหารไดอีก สัตวก็จะหยุดกินอาหารซึ่งการขยายตัวของกระเพาะถูกกํ าหนด
โดยความจุของชองทอง (Abdominal cavity) นอกจากน้ีถาโคต้ังทอง การเจริญเติบโตของตัวออน 
(Foetus) จะทํ าใหความจุของชองทองลดลง การสะสมไขมันในชองทองก็จะลดความจุของชองทอง
ลงเชนกัน ที่ผนังกระเพาะมีประสาทรับความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะหมักโดยจะหยุดกิน
เมื่อกระเพาะขยายเต็มที่

(2) อัตราการไหลผานของ digesta จาก reticulo-rumen ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการคือ
สวนประกอบทางเคมีของอาหารประกอบดวยสวนที่ยอยไดงาย เชน soluble 

carbohydrate ในปริมาณมาก digesta จะไหลผาน reticulo-rumen ไดเร็ว ในทางตรงกันขามถา
อาหารประกอบดวย structural carbohydrate ที่ยอยไดอยากในปริมาณมาก อาหารก็จะถูกยอยไดชา 
digesta ก็จะไหลผานไดชาดวย

อัตราการยอยสลายทางกายภาพ (การเคี้ยวและการเคี้ยวเอ้ือง) และทางเคมี 
(Microbial and enzymatic digestion) ก็เชนเดียวกันคือถายอยไดชา digesta ก็จะไหลผานไดชา ถา
ยอยสลายไดเร็วก็สามารถผานไดเร็ว

ความสามารถในการบีบรัดกลามเน้ือของกระเพาะและขนาดของ reticulo-omasal 
orifice ถามีการบีบรัดท่ีรุนแรงและบอยคร้ัง digesta ก็จะไหลผาน reticulo-omasal orifice ไดมาก 
สวนขนาดของ reticulo-omasal orifice ถามีขนาดใหญ digesta ก็สามารถไหลผานไดสะดวก

ระยะเวลาที่อาหารถูกเก็บกัก (Retention time) ขึ้นอยูกับปริมาณการกินอาหาร เชน 
ถาสัตวกินอาหารไดมาก retention time จะลดลง ลักษณะทางกายภาพของอาหารหยาบ ถาอาหาร
หยาบเปนเสนยาว retention time จะเพิ่มขึ้น สัดสวนของอาหารหยาบและอาหารขน ถาสัดสวน
อาหารหยาบตออาหารขนมาก retention time จะเพิ่มขึ้น สวนประกอบของ fiber ในอาหารถามีมาก
และเปน fiber ที่ยอยไดยาก retention time ก็จะเพิ่มขึ้น

ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหลของอนุภาคอาหาร (Feed particles) ถาขนาดของ
อนุภาคอาหารมีขนาดเล็กจะไหลผานไดเร็ว ความหนาแนนของอนุภาคอาหารถามีมากจะไหลผาน
ไดเร็ว สวนประกอบของผนังเซลล (Cell wall) ในอาหารถามีมากจะไหลไดชา pH ถาต่ํ าจะไหลผาน
ไดชาเนื่องจากการยอยไดชา ความแรงและความถี่ของการบีบตัวของกระเพาะหมัก และ abomasum 
ถาแรงและถี่จะไหลผานไดเร็ว
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2.6.3 ปจจัยทางพฤติกรรมการกินอาหารของ grazing cattle
ถาหญามีปริมาณมากพอคุณคาทางอาหารของหญาจะเปนตัวกํ าหนดการกินได 

โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม คือสัตวจะเลือกกินอาหารที่มีคุณคาสูง แตถาคุณคาของ
อาหารในหญาต่ํ า distention mechanism จะเปนตัวควบคุม ในขณะที่หญาที่ใหโคกินมีปริมาณมาก
และคุณคาในอาหารสูง metabolic mechanism จะเปนตัวก ําหนดการควบคุมการกินอาหาร ในทาง
ตรงกันขามถาหญามีปริมาณและคุณคาทางอาหารนอยการกินไดจะถูกควบคุมโดยพฤติกรรมการ
แทะเล็ม

2.6.4 ปจจัยที่เกิดจากตัวสัตว (Animal factors)
(1) ขนาดและน้ํ าหนักตัวของสัตว ปกติสัตวที่มีขนาดใหญหรือน้ํ าหนักตัวมากยอมกิน

อาหารไดมากกวาสัตวที่ขนาดเล็กและน้ํ าหนักตัวนอย เน่ืองจากขนาดของตัวสัตวเปนตัวกํ าหนด
ปริมาตรของชองทอง ซึ่งมีความสัมพันธกับความจุกระเพาะ

(2) อายุและการเจริญเติบโตของสัตว ปกติในสัตวที่อายุนอยและก ําลงัเจริญเติบโตจะกนิ
อาหารไดมากกวาสัตวที่แกหรือที่โตเต็มวัย เมื่อเทียบในสัดสวนของนํ ้าหนักตัว

(3) พันธุกรรมของสัตวที่เกี่ยวของกับการกินไดขึ้นอยูกับลักษณะประจ ําพันธุ เชน โคพันธุ
ซีบู (Bos indicus) จะกินอาหารไดหลายชนิดและไมคอยจะถูกกระทบกระเทือนจากสิ่งแวดลอมที่
แปลกใหมเหมือนกับโคพันธุยุโรป (Bos taurus)

(4) การต้ังทอง (Pregnancy) ตัวออนจะเจริญเติบโตข้ึนเร่ือยๆ และมีความตองการโภชนะ
ในการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น เพื่อนํ าไปใชในการเจริญเติบโตของตัวออนและอาจจะเกิดการเพิ่มของ
ฮอรโมน progesterone ในกระแสเลือดเหน่ียวนํ าใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น แตเมื่อใกลคลอดสัตว
จะกินอาหารไดนอยลง เน่ืองจากตัวออนมีการเจริญเติบโตทํ าใหขนาดของชองทองลดลง

(4) การใหนมในโคนม โคที่กํ าลังรีดนมจะกินอาหารมากกวาโคที่ไมไดรีดนมหรือโคที่
หยดุรีดนม

2.7 ปจจัยที่มีผลตอการยอยไดของสัตวเคี้ยวเอื้อง (Factors affecting ruminal digestion)
การยอยได (Digestion) เปนขบวนการที่รางกายยอยสลายอาหารใหโมเลกุลเล็กลง อยูในรูป

ที่รางกายสามารถดูดซึมไดภายในทางเดินอาหาร จุลินทรียในกระเพาะ reticulo rumen ของสัตว
เคี้ยวเอื้องมีบทบาทในการชวยยอยอาหารดวย โดยท่ัวไปถือวาอาหารท่ีได คือ ปริมาณอาหารท่ีหาย
ไปในทางเดินอาหาร แตที่จริงแลวสิ่งตางๆ ที่ขับออกมาในมูลไมใชอาหารที่ยอยไมไดเพียงอยาง
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เดียว แตยังประกอบไปดวยจุลินทรียและเนื้อเยื่อหรือสิ่งขับถายจากรางกาย ดังน้ันการหาคาการยอย
ไดโดยอาศัยผลตางระหวางปริมาณอาหารที่กินเขาไปกับปริมาณอาหารที่ขับออกจะไดคาที่เรียกวา 
apparent digestibility สวนการยอยไดจริง (True digestibility) ตองหักลบโภชนะที่ไมไดมาจากการ
ยอยอาหาร ออกจากสวนของมูล Chruch (1979) กลาววา ปจจัยที่มีผลตอการยอยไดมีมากมาย เชน 
ลักษณะภูมิประเทศ ภูมิอากาศ อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ ชนิดของสัตว พันธุ เพศ อายุ ระดับการ
ใหผลผลิต ความเครียด และอื่น ๆ มากมาย ในที่นี้จะกลาวถึงเฉพาะปจจัยในอาหารที่มีผลตอการ
ยอยได ดังน้ี (วิศิษฐิพร, 2539)

(1) ระดับการกินได (Level of feed intake) เมื่อการกินไดเพิ่มขึ้นจะท ําใหอาหารถูกยอยได
นอยลง เนื่องจากระดับการกินไดที่เพิ่มขึ้นไปเพิ่มอัตราการไหลผาน ท ําใหอาหารอยูในกระเพาะ-
หมักสั้นลง จุลินทรียจึงเขายอยอาหารไดนอยลง

(2) ความเปนกรดดางในกระเพาะหมัก (Rumen pH) ปกติ pH ในกระเพาะหมักจะอยู
ระหวาง 5.5-7.0 แต pH ที่เหมาะสมสํ าหรับการแตกตัวของโปรตีนและการเกิดแอมโมเนียใน
กระเพาะหมักจะอยูระหวาง 6.0-7.0 ซึ่งระดับ pH นี้จะท ําใหเกิดการทํ างานสูงสุดของจุลินทรีย 
ระดับ pH ในกระเพาะหมักลดต่ํ าลง อัตราการยอยไดของอาหารเยือ่ใยก็จะลดลง เน่ืองจากจํ านวน   
จุลินทรียประเภท cellulolytic ลดลง การปรับระดับ pH ในกระเพาะหมักใหสูงขึ้นท ําไดโดยใหกิน 
buffers

(3) อัตราการไหลผาน (Passage rate) ของ digesta จากกระเพาะหมัก ถาอัตราการไหลผาน
เพิ่มขึ้นจะทํ าใหการยอยไดของอาหารในกระเพาะหมักลดลง เน่ืองจาก digesta มีเวลาอยูใน
กระเพาะหมักนอย จุลินทรียมีเวลาในการเขายอยอาหารไดนอยลง แตการไหลผานท่ีเร็วจะทํ าให
สัตวกินอาหารไดเพิ่มขึ้น

 (4) ปริมาณเยื่อใยและลิกนินในอาหาร (Dietary fiber and lignin) ปกติการยอยไดจะลดลง
เมื่อปริมาณเยื่อใยในอาหารเพิ่มขึ้น แตอยางไรก็ตามลิกนินก็มีอิทธิพลตอปริมาณเยื่อใย โดยลิกนิน
จะปองกันนํ ้ายอย cellulase เขายอยเยื่อใย แตลิกนินมีผลนอยมากตอการยอยไดของ soluble cell 
component

(5) สวนประกอบของโภชนะในอาหาร (Nutrient) ถาขาดโภชนะตัวใดตัวหน่ึงมีผลตอการ
ยอยไดของโภชนะตัวอื่นลดลง เชน การขาดโปรตีนทํ าใหการยอยไดของพลังงานและการกินไดลด
ลง เนื่องจากมีผลไปลดการทํ างานของจุลินทรีย การยอยไดในกระเพาะหมักอาจลดลงเมื่อขาดแร-
ธาตุ การขาดไวตามินเอก็จะทํ าใหสัตวทองเดินได และถาโคไดรับอาหารที่มีไขมันมากเกินไปจะไป
ขัดขวางการยอยของอาหารหยาบชนิดตางๆ โดยไขมันจะเขาไปเกาะตามผิวของอาหารพวก fiber 
ไปท ําใหประชากรของจุลินทรียเปลี่ยนไป
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(6) ความถี่ในการใหอาหาร (Frequency of feeding) การเพิ่มความถี่ในการใหอาหารจะท ํา
ใหการยอยไดสูงขึ้น ชวยลดการสูญเสียความรอน

(7) การเตรียมหรือการแปรรูปอาหาร (Processing) เชน การทุบ การบด การอัดแผน ใน
เมล็ดธัญพืชทํ าใหการยอยไดของเมล็ดเพิ่มขึ้น แตอาจทํ าใหการยอยไดลดลง การใหความรอนอาจ
ทํ าใหการใชประโยชนของโปรตีนดีขึ้นได แตถาความรอนสูงเกินไปก็จะทํ าใหการยอยไดลดลง   
การอบไอน้ํ าและการตมจะเพ่ิมการใชประโยชนของคารโบไฮเดรตในเมล็ดธัญพืช

(8) การปรับตัวตอการเปล่ียนอาหาร (Adaptation) เมื่อตองการศึกษาการยอยไดตองใหสัตว
ปรับตัวกับการเปล่ียนอาหารเปนเวลาอยางนอย 2 สัปดาห เพื่อใหไดคาประเมินการยอยไดที่นาเชื่อ
ถือ เนื่องจากสัตวตองปรับตัวใหคุนเคยกับอาหาร และจุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักก็ตองใชเวลา
ในการปรับตัวกับการเปลี่ยนแปลงอาหารใหม โดยพบวาในชวงแรกของการเปล่ียนอาหารการยอย
ไดจะลดลง หลังจากนั้นประมาณ 2 สัปดาห จึงจะกลับคืนสูสภาวะปกติ

2.8 ปจจัยที่มีผลตอผลิตและองคประกอบในนํ้ านม (Factors affecting yield and composition of 
milk)

ในโคใหนมชวงแรกของการคลอดการใหผลผลิตจะไมสูงมากนัก ผลผลิตนํ ้านมจะคอยๆ 
สูงขึ้นจนกระทั่งถึงระยะการใหนมสูงสุด (Peak of lactation) โดยจะใชเวลา 3-6 สัปดาห หลังจาก
น้ันปริมาณน้ํ านมจะเร่ิมลดลง ปกติระยะเวลาการใหน้ํ านมของโคประมาณ 305 วัน และมีระยะพัก
การใหนม (Dry period) ประมาณ 60 วัน มีผลทํ าใหโคสามารถใหลูกไดทุกป ซึง่ระยะการใหนม
ของโคน้ันจะผันแปรตามสภาพรางกายในขณะคลอดลูก ความสามารถทางพันธุกรรม อาหารท่ีโค
ไดรับและโรคตางๆ ที่เกี่ยวของกับการใหนม ถาโคมีรางกายที่สมบูรณในขณะคลอดลูก และไดรับ
อาหารเต็มที่จะมีผลทํ าใหระดับน้ํ านมสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยระดับการใหนมสูงสุดจะมีความสัมพันธ
กับปริมาณผลผลิตนํ ้านมตลอดระยะการใหนม

องคประกอบน้ํ านมจะแปรผันกลับกับผลผลิตน้ํ านม โดยเปอรเซ็นตไขมันและเปอรเซ็นต
โปรตีนจะลดลงต่ํ าสุดเม่ือปริมาณน้ํ านมถึงจุดสูงสุด และจะสูงขึ้นเรื่อยๆ เม่ือระยะการใหนมผานไป 
สวนปริมาณ lactose คอนขางจะคงที ่โดยจะคอยๆ ลดลงทีละนอยตลอดระยะการใหนม แตปริมาณ
ของแข็งในน้ํ านมจะสูงขึ้นเล็กนอย ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตและองคประกอบในนํ ้านมแบงออกเปน 
2 ปจจัยหลัก คือ

2.8.1 ปจจัยทางสรีระวิทยา เปนปจจัยที่เกี่ยวของกับการใหนมมีทั้งที่เกี่ยวของกับลักษณะ
ทางพนัธุกรรม เชน พันธุ สายพันธุ และลักษณะที่ไมเกี่ยวของกับพันธุกรรม เชน อายุ จํ านวนคร้ัง
ในการรีดนม ระยะการต้ังทอง เปนตน โดยมีรายละเอียดดังนี้



34

(1) ลักษณะทางพันธุกรรม โคที่พันธุแตกตางกันจะใหผลผลิตและองคประกอบในนํ ้านมที่
ตางกัน เชน โคพันธุ Holstein จะใหผลผลิตนํ้ านมสูงกวาโคพันธุ Jersey ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต 
แตพบวามีปริมาณไขมันและโปรตีนต่ํ ากวา (วิบูลยศักดิ ์และ ญาณิน, 2534) นอกเหนือจากน้ีพบวา 
โคที่ใหนมสูงจะมีความสามารถในการใหน้ํ านมไดทนทาน ซึ่งไมสามารถทราบกลไกที่แนชัดแต
เชื่อวามีสาเหตุมาจากระดับฮอรโมนในกระแสเลือด โดยเฉพาะ growth hormone จะชวยใหปริมาณ
น้ํ านมสูงขึ้น สวนฮอรโมน estrogen และ progesterone มีผลทํ าใหระยะการใหนมสัน้ลง โดยผล
ของสมดุลระหวางฮอรโมนมีผลเน่ืองจากพันธุกรรม (Schmidt, 1971 อางถึงใน วิบูลยศักดิ ์และ ญา
ณิน, 2534)

(2) อายุของโค เม่ือโคอายุมากข้ึนผลผลิตจะมากตามจนกระท่ังโคโตเต็มท่ี (อายุ 6-8 ป) ใน
โคสาวทองแรก (อายุประมาณ 2 ป) จนถึงแมโคอายุ 5 ป จะใหผลผลิตน้ํ านมประมาณ 75 85 92 
และ 98 เปอรเซ็นต ของโคท่ีโตเต็มท่ี เน่ืองมาจากโคท่ียังโตไมเต็มท่ีจะมีน้ํ าหนักตัว การพัฒนาและ
การเจริญเติบโตของเตานมนอยกวาโคที่โตเต็มที ่ และหลังจากนั้นผลผลิตจะคอยๆ ลดลงตามอายุ
ของโคที่มากขึ้นประมาณ 0.2 และ 0.5 เปอรเซ็นต เม่ือเทียบกับโคท่ีใหนมคร้ังแรกกับโคท่ีใหนม
คร้ังท่ี 5

(3) ขนาดตัวของโค ปกติโคที่มีขนาดใหญจะใหนมสูงกวาโคที่มีขนาดเล็ก แตผลผลิตน้ํ า
นมไมไดสูงตามสัดสวนนํ้ าหนักตัว แตการเพิ่มผลผลิตจะเพิ่มตามพื้นที่ผิวของโค (BW0.75) โดย
ประมาณไดวาถานํ ้าหนักตัวเพ่ิมข้ึนเปน 2 เทาของน้ํ าหนักตัวโค ปริมาณน้ํ านมจะเพิ่มขึ้นเพียง 70 
เปอรเซ็นต ของปริมาณน้ํ านมเดิม

(4) วงรอบของการเปนสัดและการต้ังทอง ในขณะที่โคเปนสัดพบวาปริมาณการใหนมจะ
ลดลง เน่ืองจากฮอรโมนและการกินอาหารของโคลดลง หลังจากนั้นผลผลิตก็จะเปนปกติ โคท่ีต้ัง
ทองผลผลิตนํ ้านมจะลดลง โดยเฉพาะโคท่ีทองได 5 เดือนข้ึนไป โคจะใหผลผลิตน้ํ านมนอยกวาโค
ที่ไมไดต้ังทอง 20 เปอรเซ็นต เน่ืองจากอาหารท่ีกินเขาไปนํ าไปใชในการเจริญเติบโตของตัวออน
โดยความตองการโภชนะในการเจริญเติบโตของตัวออนในระยะนี้สามารถนํ าไปสรางน้ํ านมไดถึง 
3.5 ลิตร และนอกจากนี้ยังมีสาเหตุมาจากฮอรโมน estrogen ที่เพิ่มสูงขึ้นจึงท ําใหปริมาณนํ ้านมลด
ลง สวนองคประกอบในน้ํ านมพบวาปริมาณไขมันและโปรตีนจะสูงขึ้น สวนปริมาณ lactose ลดลง 
นอกจากน้ีการไดรับโปรตีนในระดับสูงจะไปเพิ่มระยะพักตัวของการเปนสัด ท ําใหอัตราการผสม
ติดลดลง และท ําใหผลผลิตนํ ้านมในระยะที่ใหนมสูงสุด มีคาลดลง

2.8.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม  มีปจจัยหลายประการที่มีผลท ําใหผลผลิตและองค
ประกอบในน้ํ านมแตกตางกันออกไป ดังน้ี
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(1) อุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิที่เหมาะสมในการเลี้ยงโคคือ 4.4-23.9 องศาเซลเซียส
ถาอุณหภูมิต่ํ ากวา 4.4 องศาเซลเซียส  นั้นยังไมมีผลตอการผลผลิตนํ ้านมแตจะมีผลตอความตองการ
อาหารมากขึ้น แตถาอุณหภูมิต่ํ ากวา –15 องศาเซลเซียส จะมีผลใหปริมาณผลผลิตนํ้ านมลดลง แต
ปริมาณของแข็งพรองไขมันและของแข็งรวมในนํ ้านมจะเพิ่มขึ้น ในขณะเดียวกันถาอุณหภูมิสูงมาก
กวา 23.9 องศาเซลเซียส จะมีผลทํ าใหผลผลิตนํ ้านมลดลงมาก แตปริมาณของแข็งพรองไขมันและ
ของแข็งรวมในน้ํ านมลดลงเพียงเล็กนอย การลดลงของปริมาณผลผลิตน้ํ านมมีผลทํ าใหไขมันใน
นมสูงขึ้น

(2) ฤดูกาล มีผลตอผลผลิตและองคประกอบในนํ ้านม โดยเห็นไดจากโคที่ใหลูกในฤดูฝน
หรือตนฤดูหนาวจะผลผลิตมากกวาโคในฤดูอ่ืนๆ เน่ืองจากโคในระยะน้ีไดอาหารท่ีสมบูรณ และ
สภาพอากาศที่เย็นสบาย เหมาะกบัการใหนมในระดับสงู โดยเฉพาะอยางยิ่งในโคที่ใหนมในระยะ
สูงสุด และเมื่อเขาสูฤดูรอนโคจะเขาสูระยะที่ใหนมนอย หรือระยะพักการใหนมซึ่งระยะน้ีไม
เหมาะกับการเลี้ยงโคที่ใหผลผลิตนํ ้านมสูงดวย

(3) ระยะพักการใหนม มีผลกับการใหนํ้ านมโดยจะมีผลเกี่ยวของกับสภาพรางกายของโค
เมื่อคลอดลูก กลาวคือโคที่มีระยะพักการใหนมจะมีผลทํ าใหสภาพรางกายเมื่อคลอดลูกสมบูรณ
และทํ าใหปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดสูงสุด โดยโคจะนํ าเอาอาหารที่สะสมไวในรางกายมาสรางเปน
องคประกอบน้ํ านม ซึ่งประมาณไดวา ไขมันที่สะสมไวในรางกาย จํ านวน 100 กิโลกรัม สามารถให
พลังงานในการผลิตนํ้ านม 880 กิโลกรัม และนอกจากนั้นยังมีผลท ําใหเกิดการสรางเซลลกลั่นสราง
น้ํ านมขึ้นมาทดแทนเซลลกลั่นสรางนํ ้านมเดิม ดังการทดลองของ Smith และ Dodd (1966) ท่ีใชโค
ใหนม 2 ตัว แบงเตานมของโคแตละตัวออกเปน 2 สวน ๆ ละ 2 เตา ชวงแรกจะมีระยะพักการรีดนม 
10 สัปดาห กอนคลอด สวนชวงที่เหลือจะท ําการรีดนม 2 คร้ังตอวัน จนกระท่ังคลอด ผลของการให
นมในคร้ังตอไปพบวา สวนที่ไมไดพักระยะการใหนมจะใหผลผลิตต่ํ ากวาสวนที่มีการพักการให
นม 56-62 เปอรเซ็นต และพบวาโคที่มีการพักระยะการใหนมนานเกินไปจะมีผลท ําใหการผลิตนํ้ า
นมลดลง ดังนั้นโคควรมีระยะพักการใหนมไมเกิน 60 วัน

(4) การรีดนม การปฏิบัติตอโคขณะรีดนม จํ านวนคร้ังในการรีดนมในแตละวัน และความ
ยาวนานในการรีดนม มีผลตอการเปลี่ยนแปลงของปริมาณและองคประกอบในนํ ้านม การรีดนมไม
หมดเตา (Incomplete milking) หรือโคเกิดอาการตกใจในขณะรีดนม มีผลท ําใหปริมาณนํ ้านมและ
องคประกอบในน้ํ านมของโคลดลงได ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากน้ํ านมท่ีคางอยูในเตาเปนน้ํ านมที่มี
ปริมาณไขมันนมสูง (8-15 %) สวนน้ํ านมท่ีรีดออกมาคร้ังแรกๆ (Fore milk 1% fat) และการที่นม
คางเตาเปนเวลาหลายวันจะมีผลทํ าใหผลผลิตลดลงและปริมาณไขมันในนมเพิ่มขึ้น สวนจํ านวน
คร้ังในการรีดนมในแตละวัน ปกติจะรีด 2 คร้ังตอวัน แตการรีด 3-4 ครั้งผลผลิตจะใหสูงกวา โดย
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เฉพาะในโคที่ใหผลผลิตสูงๆ ดังการทดลองของ Schmidt และ Van Vleck, (1974) ที่แสดงในตาราง
ที ่ 2.2 และการทดลองของ Bar-peled et al. (1998) ที่ศึกษาถึงความถี่ของการรีดนม 3 กลุมการ
ทดลอง คือ 1) กลุมท่ีรีดดวยเคร่ือง 3 คร้ังตอวัน 2) กลุมท่ีรีดดวยเคร่ือง 6 คร้ังตอวัน 3) กลุมที่รีดดวย
เคร่ือง 3 คร้ังตอวันและรีดโดยใหลูกดูด พบวาปริมาณผลผลิตนํ ้านม 38.45, 46.81 และ 52.75 
กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ แตผลปริมาณน้ํ านมในกลุมที ่2 และ 3 ไมแตกตางทางสถิติ

ตารางท่ี 2.2 แสดงผลของระยะหางในการรีดนม (ชั่วโมง) ตอผลผลิตนํ้ านม

ระยะหางการรีด ผลผลิตนํ้ านม
(ชั่วโมง) ปริมาณ (กิโลกรัม) ไขมันนม (กิโลกรัม)

12 และ 12 20.45 3.78
14 และ 10 20.39 3.91
16 และ 8 20.20 3.86
12.5 และ 11.5 18.46 3.78
14.5 และ 9.5 18.05 3.76

ที่มา  Schmidt และ Van Vleck (1974)

(5) อาหารและการใหอาหาร ซึ่งชนิดและวิธีการใหอาหารมีผลทั้งทางตรงและทางออมตอ
ผลผลิตและองคประกอบน้ํ านม ปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดมีผลมาจากระดับโภชนะที่โคไดรับ ถาได
รับโภชนะท่ีต่ํ ากวาปกติก็จะทํ าใหปริมาณน้ํ านมและน้ํ าตาลแลคโตสในน้ํ านมลดลงอยางเห็นไดชัด 
แตถาไดรับโภชนะที่มากกวาปกติพบวาปริมาณนํ ้านมก็สูงขึ้นไมมากนัก

การใหอาหารที่มีพลังงานสูง ทํ าไดโดยเพิ่มการใหอาหารขนแกโคและลดการใหอาหาร
หยาบลง มีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมเพ่ิมข้ึนแตปริมาณไขมันในน้ํ านมลดลง ถาโคไดรับอาหารหยาบ 
30 เปอรเซ็นต ของปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด จะมีผลทํ าใหปริมาณไขมันลดลงเหลือเพียง 2 
เปอรเซ็นต เทาน้ัน ดังน้ันในการกินอาหารของโคจะตองไดรับอาหารหยาบไมนอยกวา 1.5 
เปอรเซ็นต ของน้ํ าหนักตัว หรือในสูตรอาหารตองมีสารเย่ือใยไมนอยกวา 1.5 เปอรเซ็นต จึงจะไม
ทํ าใหปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลง ดังการทดลองของ Mcleod และ Wood (1972) ไดศึกษาถึงผล
ของสัดสวนอาหารหยาบท่ีลดลงตออาหารขนท่ีเพ่ิมข้ึน 4 สูตร คือ 80 ตอ20, 65 ตอ 35, 50 ตอ 50 
และ 35 ตอ 65 พบวากราฟผลผลิตนํ้ านมจะเพ่ิมข้ึนแตเปอรเซ็นตไขมันลด ตามสัดสวนของอาหาร
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หยาบที่ลดลงตออาหารขนที่เพิ่มขึ้น และในการทดลองของ Bines et al. (1977) อางถึงใน เมธา 
(2533) ไดศึกษาสัดสวนของอาหารขนตอหญาเฮย 3 สูตร คือ 60 ตอ 40, 75 ตอ 25 และ 90 ตอ 10 
พบวาในโคทีไ่ดรับอาหารสูตร 90 ตอ 10 และ 75 ตอ 25 ผลผลิตนํ ้านมสูงกวาโคท่ีไดรับอาหารสูตร 
60 ตอ 40 คือ 22.2, 22.1 และ 18.7 ตามล ําดับ ในการท่ีโคไดรับอาหารขนในปริมาณท่ีมากไปมีผล
กระทบตอรูเมนและปริมาณไขมันในนํ ้านมได ดังนั้นเพื่อใหเกิดประโยชนตอสัตวและผลผลิตที่ได
รับเหมาะสมท่ีสุดจํ าเปนจะตองใหอาหารขนในปริมาณที่เหมาะสม ปกติไมควรเกิน 75 เปอรเซ็นต 
ของอาหารที่กินทั้งหมด ทั้งน้ีขึ้นอยูกับชนิดของอาหารหยาบและอาหารขนที่โคไดรับดวย นอก
เหนือจากนั้นขนาดของอาหารหยาบ (เล็กกวา 1/8 น้ิว) อาหารที่ผานกระบวนการผลิตที่ใหความ
รอน อาหารขนอัดเม็ดที่มีขาวโพดผสมอยูจํ านวนมากหรือหญาออนที่มีคุณภาพสูง มีผลทํ าให
ปริมาณไขมันในนํ ้านมลดลงได

การใหอาหารที่มีโปรตีนสูงจะมีผลลดการกินไดของโค แตการกินไดที่ลดลงนั้นขึ้นอยูกับ
ชนิดและลักษณะของโปรตีนในอาหารที่โคไดรับดวยโดยพิจารณาจากความสมดุลยของปริมาณ
ไนโตรเจนที่อยูในกระเพาะรูเมนและปริมาณกรดอะมิโนที่อยูในล ําไสเล็ก ปกติระดับโปรตีนใน
อาหารที่โคตองการประมาณ 12.5-13.5 เปอรเซ็นต  ถาโคไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนในระดับต่ํ าจะท ํา
มีการนํ าไนโตรเจนกลับไปใชในรูปของยูเรียและลดการสูญเสียไนโตรเจนในรูปปสสาวะ Cannas 
et al. (1998) ไดศึกษาโปรตีนท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ (13.9, 16.3, 18.6 และ 21.1 เปอรเซ็นต) ในแพะ
ตัวเมีย พบวาผลผลิตน้ํ านมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณโปรตีนในอาหารเพิ่มขึ้น แตเม่ือปริมาณโปรตีนใน
อาหารที่ระดับ 21.1 เปอรเซ็นต ปรากฏวาปริมาณนํ ้านมลดลงนอยกวากลุมที่ไดรับโปรตีน 18.6 
เปอรเซ็นต เลก็นอย สวนปริมาณไขมันในนม โปรตีนแทในนม และ lactose ลดลงเมื่อปริมาณ
โปรตีนในอาหารเพิ่มขึ้น การทดลองของ Cunningham et al. (1996) ศึกษาโปรตีน 3 ระดับ (14.5, 
16.5 และ 18.5 เปอรเซ็นต) พบวาเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารจาก 14.5 เปน 16.5 ปรากฏวา
ปริมาณน้ํ านมและองคประกอบในน้ํ านมเพิ่มขึ้น แตเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตโปรตีนเปน 18.5 ปรากฏวา
ทั้งปริมาณน้ํ านมและ องคประกอบในน้ํ านมไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับโปรตีน 16.5 เปอรเซ็นต

นอกจากปจจัยที่กลาวมาแลวยังมีปจจัยอื่นๆ เชน ฮอรโมน โรคท่ีเก่ียวของกับการใหนม 
เชน ketosis, acidosis, milk fever และ mastitis จะมีผลตอปริมาณและองคประกอบในน้ํ านมได ดัง
การทดลองของ Cannas et al. (1998) ที่เปรียบเทียบแพะที่ไดรับพลังงานสูง (16.5 Mcal/kg) และตํ่ า
(15.5 Mcal/kg) พบวาในกลุมที่ไดรับพลังงานตํ ่ามีปริมาณนํ ้านมและองคประกอบในน้ํ านมมากกวา
กลุมที่ไดรับพลังงานสูง ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากกลุมที่ไดรับพลังงานสูงมีสวนประกอบของ NSC 
(Non-structural carbohydrates) ในอาหารมาก ซึ่งการที่ในอาหารม ีNSC ในอาหารสูง อาจกอใหเกิด 
acidosis จึงทํ าใหผลผลิตนํ้ านมลดลง แตท่ีเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมของกลุมที่ไดรับพลังงานสูงมี
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ปริมาณต่ํ ากวากลุมที่ไดรับพลังงานตํ ่า อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณ NSC ที่มากเกินไป อาจไปกระตุน
การผลิต propionate และ insulin โดยบวนการ glucogenesis  ถึงแมวา insulin จะมีผลตอไขมันใน
น้ํ านมนอยแตก็มีแนวโนมในการลดผลผลิตนํ ้านมลง แตมีผูเช่ือวาระดับ propionate ที่สูงมีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณไขมันนมที่ลดลง มีคนเสนอความเปนไปไดเกี่ยวกับการเคลื่อนยายของไข
มันสะสม (Fat mobilization) แตยังขาดรายละเอียดที่จะน ํามาอธิบายได ถาถือวาการสังเคราะหไข
มันในน้ํ านมเปนหนาท่ีของ mobilization ตอมน้ํ านมจะขึ้นตรงกับไขมันในเลือดและอะซิเตท ซึ่ง
การลดลงของไขมันเกิดจากการขัดขวางการเคลื่อนยายไขมัน และเสริมใหมีการสังเคราะหไขมันที่
เนื้อเยื่อบุไขมัน (Adipose tissue)



บทท่ี 3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 วัตถุประสงค
3.1.1 เพื่อศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 

100%NRC ในโคนมที่ใหนมปานกลาง
3.1.2 เพื่อศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100% และ 

110%NRC ในโคนมที่ใหนมปานกลาง
3.1.3  เพื่อศึกษาถึงปฏิสัมพันธ  (Interaction) ระหวางพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% 

100% และ 110%NRC ที่ตอบสนองดานการใหนม องคประกอบในน้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนัก
ตัว และการยอยสลายโภชนะในอาหารของโคที่ใหนมปานกลาง

3.1.4 เพื่อประเมินความตองการพลังงานและโปรตีนที่เหมาะสมกับโคที่ใหนมปานกลาง

3.2 วิธีการวิจัย
ในการศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคที่ใหนมปานกลาง เนื่องจากยังไม

ทราบแนวโนมของขอมูลความตองการโภชนะวาไปในทิศทางใดเมื่อเทียบกับ NRC (1988) ดังน้ัน
ในงานวิจัยน้ีจึงแบงออกเปน 2 การทดลอง คือ

การทดลองที่ 1 ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 100%NRC
(1) ศึกษาผลการตอบสนองดานการผลิต ประกอบดวย ผลผลิตนํ ้านม องคประกอบใน

น้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัวและการกินไดของโคใหนมปานกลาง
(2) ศึกษาผลการยอยสลายโภชนะในอาหารจากโคเจาะกระเพาะ โดยใชถุงไนลอนแชใน

กระเพาะหมัก (In sacco, In situ)

การทดลองที่ 2 ศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100% และ110%NRC
(1) ศึกษาผลการตอบสนองดานการผลิต ประกอบดวย ผลผลิตนํ ้านม องคประกอบใน

น้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัวและการกินไดของโคใหนมปานกลาง
(2) ศึกษาผลการยอยสลายโภชนะของอาหารจากโคเจาะกระเพาะ โดยใชถุงไนลอนแชใน

กระเพาะหมัก



40

3.3 แผนการทดลอง
จัดการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial จัดกลุมการทดลองแบบ Stratified Random Balance 

Group โดยแตละการทดลองมี 2 ปจจัย ดังน้ี
   

        การทดลองท่ี 1
ปจจัย A เปนโภชนะพลังงาน มี 2 ระดับ คือ พลังงาน 90% และ 100%NRC
ปจจัย B เปนโภชนะโปรตีน มี 2 ระดับ คือ โปรตีน 90% และ 100%NRC

        การทดลองท่ี 2
ปจจัย A เปนโภชนะพลังงาน มี 2 ระดับ คือ พลังงาน 100% และ 110%NRC
ปจจัย B เปนโภชนะโปรตีน มี 2 ระดับ คือ โปรตีน 100% และ 110%NRC

3.4 การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง

3.4.1 ตัวอยางจากการใหผลผลิตและอาหาร
(1) การเก็บตัวอยางน้ํ านม

สุมเก็บตัวอยางนํ ้านมรายตัวทุกสัปดาหๆ ละครั้ง โดยเก็บน้ํ านมในตอนเย็นใสขวด 
80 มิลลิลิตร และเก็บนํ้ านมในตอนเชา 80 มิลลิลิตร แลวนํ าน้ํ านมในตอนเย็นและเชามารวมกันใน
ขวด 80 มิลลิลิตร ในอัตราสวนน้ํ านมเย็นตอน้ํ านมเชา 40 ตอ 60 เปอรเซ็นต  แลวนํ าไปวิเคราะหหา
ไขมันในน้ํ านม (Milk fat) โปรตีนในน้ํ านม (Milk protein) ของแข็งพรองไขมัน (Solid not fat) และ
ของแข็งในนํ ้านม (Total solid)

(2) การเก็บตัวอยางอาหาร
สุมเก็บตัวอยางวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด คือ กากถั่วเหลือง ขาวโพดบด และชานออย-

ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกโซด ความเขมขน 6 เปอรเซ็นต  (6%NaOH) กอนโคกิน
อาหารทุกวัน แลวนํ าไปอบเพื่อ วิเคราะหหาคาวัตถุแหง (Dry matter, DM) และเก็บตัวอยางไว เพ่ือ
วิเคราะหหาองคประกอบทางเคม ีโดยใชวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) กลาว
คือ ทํ าการวิเคราะหองคประกอบตางๆ ดังน้ี วิเคราะหหาเถา (Ash) โปรตีนรวม (Crude protein, CP)
และไขมัน (Ether extract, EE) และใชวิธีการวิเคราะหโดยใชสารฟอก (Detergent fiber analysis) 
กลาวคือ วิเคราะหหาองคประกอบตางๆ ดังตอไปน้ี เยื่อใย (Crude fiber, CF) เยื่อใยที่ไมละลายในดี
เทอเจนที่เปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF) เยื่อใยที่ไมละลายในดีเธอเจนที่เปนกรด  (Acid 
detergent fiber, ADF) นอกจากน้ันยังวิเคราะหหา ลิกนิน (Acid detergent lignin, ADL) วิเคราะหหา
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ไนโตรเจนที่เหลืออยูใน Acid detergent fiber residue (Acid detergent insoluble nitrogen, ADIN)
และไนโตรเจนท่ีเหลืออยูใน Neutral detergent fiber residue (Neutral detergent insoluble nitrogen, 
NDIN)

สุมเก็บตัวอยางอาหารรวม (Total mixed rations, TMR) ที่เหลือหลังกินทุกวัน เพ่ือ
นํ าไปวิเคราะหหา DM และ CP

3.4.2 ตัวอยางจากการยอยสลายโภชนะของอาหาร
นํ าวัตถุดิบ ทั้ง 3 ชนิด ไดแก กากถั่วเหลือง ขาวโพดบดและชานออยปรับปรุงคุณ-

ภาพของแตละการทดลองไปวิเคราะหหาอัตราการยอยสลาย (Effective rumen degradability, dg) 
ดวยวิธีใชถุงไนลอน (Nylon bag technique) แชในกระเพาะหมัก

3.5 การบันทึกขอมูล

3.5.1 ขอมูลการใหผลผลิต
(1)    บันทึกปริมาณผลผลิตนํ ้านมทุกวัน
(2) บันทึกปริมาณองคประกอบในนํ ้านม ซึ่งประกอบดวย ปริมาณไขมันนม

โปรตีนในนม ของแข็งพรองไขมัน ของแข็งรวมในนม สัปดาหละครั้ง
(3)   บันทึกเปอรเซ็นตองคประกอบในน้ํ านม ประกอบดวย เปอรเซ็นตไขมันนม

โปรตีนในนม ของแข็งพรองไขมัน ของแข็งรวมในนม สัปดาหละครั้ง
(4) บันทึกปริมาณอาหารกอนกินทุกวันและบันทึกผลการวิเคราะหองคประกอบ

ในอาหารกอนกินสัปดาหละครั้ง ประกอบดวย DM, Ash, CP, EE, CF, NDF, ADF, ADL, ADIN
และ NDIN

(5)  บันทึกปริมาณอาหารเหลือหลังกินทุกวัน และบันทึกผลการวิเคราะห DM
และCP ในอาหารเหลือหลังกิน สัปดาหละครั้ง

(6)     บันทึกขอมูลนํ ้าหนักโคกอนและหลังการทดลอง

3.5.2 ขอมูลการยอยสลายโภชนะ
บันทึกขอมูลที่ไดจากการค ํานวณอัตราการยอยสลายของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด และ

อัตราการยอยสลายโภชนะในอาหารทั้ง 4 กลุมการทดลอง
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3.6 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลดานการผลิตที่ไดวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of Variance) แบบ 2 x 2

factorial โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS (Statistical analysis system, 1985)   

3.7 สถานท่ีทํ าการวิจัย
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีโดยดํ าเนินงานที่ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ

อาคารศูนยเครื่องมือและวิทยาศาสตร

3.8 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
วันท่ี 19 มกราคม  พ.ศ. 2543 ถึง 21 พฤศจิกายน  พ.ศ. 2543



บทท่ี 4
การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90 และ 100 เปอรเซ็นต NRC

4.1 วัตถุประสงค
(1)! เพื่อศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 100%

NRC  ที่ตอบสนองดานการใหนม องคประกอบในน้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัว การกินได
และการยอยสลายโภชนะในอาหารของโคใหนมปานกลาง

(2)! เพื่อศึกษาปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 100%NRC 
ตอการตอบสนองดานการใหนม องคประกอบในน้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัว การกินไดและ
การยอยสลายโภชนะในอาหารของโคใหนมปานกลาง

4.2 อุปกรณและวิธีการวิจัย

4.2.1 ศึกษาผลการตอบสนองดานผลผลิตนํ ้านม องคประกอบในนํ ้านม การเปล่ียนแปลงน้ํ า
หนักตัวและการกินไดของโคใหนมปานกลาง

แผนการทดลอง
จัดการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial และจัดกลุมการทดลองแบบ Stratified

Random Balance Groupโดยม ี2 ปจจัย ดังน้ี

ปจจัย   A  เปนโภชนะพลังงาน มี 2 ระดับ คือ พลังงาน 90% และ 100% NRC
ปจจัย   B  เปนโภชนะโปรตีน มี 2 ระดับ คือ โปรตีน 90% และ 100% NRC

ประกอบดวยอาหารทดลอง 4 กลุมการทดลอง ดังน้ี
 กลุมการทดลองที่ 1  คือ อาหารที่มีพลังงาน 90% NRC โปรตีน 90% NRC
 กลุมการทดลองที่ 2  คือ อาหารที่มีพลังงาน 90% NRC โปรตีน 100% NRC
 กลุมการทดลองที่ 3  คือ อาหารที่มีพลังงาน 100% NRC โปรตีน 90% NRC
 กลุมการทดลองที่ 4  คือ อาหารที่มีพลังงาน 100% NRC โปรตีน 100% NRC
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สัตวทดลอง
ใชโครีดนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยน (Holstein Friesian) เลือด 87.5 เปอรเซ็นต

ที่ใหนมในชวงตนระยะการใหนม จํ านวน 24 ตัว แบงเปน 4 กลุม ดังตารางท่ี 4.1 ที่มีคุณสมบัติของ
โคในแตละกลุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน กลุมละ 6 ตัว แลวจับฉลากสุมกลุมการทดลองใหกับโคทั้ง 4
กลุม

ตารางท่ี 4.1 แสดงคุณสมบัติของโคในแตละกลุม

เกณฑที่ใชในการจัดกลุมโค กลุม
1 2 3 4

ปริมาณน้ํ านมเฉลี่ย(กิโลกรัมตอวัน) 19.2 ± 1.3 19.2 ± 1.4 19.0 ± 1.6   19.0 ± 1.5
ระยะใหนมเฉลี่ย   4.0 ± 0.5   3.7 ± 0.6   3.8 ± 0.5     3.3 ± 0.5
ระยะเวลาการใหนมเฉลีย่ (วัน)    96 ± 5.8    99 ± 9.1    95 ± 11.2      97 ± 8.7
อายุเฉลี่ย (ป)   6.5 ± 0.6   5.8 ± 0.8   5.3 ± 0.6     5.7 ± 0.8
น้ํ าหนักตัวเฉลี่ย (กิโลกรัม)  439 ± 15.4  438 ± 19.3  428 ± 20.1    425 ± 28

อาหารทดลอง
 อาหารที่ใหโคในการทดลองอยูในรูปอาหารรวมที่มีโภชนะตางๆ ครบถวนยกเวน

พลังงานและโปรตีนที่ผันแปรตามกลุมการทดลองที่กํ าหนด วัตถุดิบอาหารสัตวในสูตรอาหารรวม
ประกอบดวย ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6%NaOH (DM basis) ขาวโพดบด กากถั่วเหลือง และ
ไวตามินแรธาตุ ในวัตถุดิบแตละชนิดมีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 4.2

การคํ านวณสูตรอาหารไดคํ านวณตามความตองการของโคเปนรายตัว คํ านวณ
สูตรอาหารโดยใช   worksheet  XRATION   (ปรับปรุงจาก    สมคิด  พรหมมา โดย  วิศิษฐิพร; 
Microsoft excel) และใชขอมูล ปริมาณน้ํ านม เปอรเซ็นตไขมันนม อายุ และระยะการใหนมของโค 
เปนขอมูลในการคํ านวณ การปรับโภชนะในสูตรอาหารใชกากถั่วเหลืองเปนวัตถุดิบในการปรับ
โปรตีน สวนพลังงานใชขาวโพดบดเปนวัตถุดิบในการปรับ ส ําหรับโภชนะตัวอ่ืนนอกเหนือจากน้ี
ใชเทากัน อาหารรวมท่ีใชในการทดลองท่ี 1 มีองคประกอบทางเคมี ดังตารางท่ี 4.3
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ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวที่น ํามาประกอบสูตรอาหาร

อาหารสัตว (เปอรเซ็นต) ชานออย1/ กากถั่วเหลือง ขาวโพดบด ไวตามินแรธาตุ2/

     วัตถุแหง 61.09 91.26 91.19 88.00
     โปรตีน 1.10 46.69 8.35 -
     ไขมัน 1.11 1.57 4.28 -
     เยื่อใย 41.55 6.91 4.52 -
     ADF 51.46 4.65 2.77 -
     NDF 73.29 13.42 17.39 -
     ADL 9.91 1.38 1.36 -
     TDN 50.00 80.00 85.00 -

หมายเหตุ     1/  หมายถึง ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 6 เปอรเซ็นต
     2/   หมายถึง ไวตามินแรธาตุตอ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ทองแดง 100 มิลลิกรัม, แมงกานีส 6.4

กรัม, สังกะสี 3 กรัม, โคบอลต 60 มิลลิกรัม, ไอโอดีน 3.04 มิลลิกรัม, ซีลีเนียม 0.5
มิลลิกรัม, แมกนีเซียม 8 มิลลิกรัม, โซเเดียม 150 กรัม, แคลเซียม 248.07 กรัม,
ฟอสฟอรัส 20.88 กรัม, ซัลเฟอร 20 กรัม และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม

วิธีการทดลอง
(1) ระยะกอนการทดลองหรือระยะปรับตัว (Pre-experimental or adjustment period) โคแต

ละตัวถูกเล้ียงในโรงเรือนพ้ืนคอนกรีต หลังคาสังกะสี โดยผูกยืนโรงรายตัว มีรางอาหารเฉพาะตัว 
ใชอางน้ํ าอัตโนมัติ 2 ตัวตออาง การใหอาหารใหตามความตองการของโคเทากับ NRC แนะนํ า เปน
เวลา 7 วัน โดยใหอาหารวันละ 2 คร้ัง ในเวลา 06.00 น. และ 16.00 น. มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา

(2) ในชวงการทดลอง  (Measurement period) ใชระยะเวลาในการเลี้ยงโค 4 สัปดาห มีการ
คํ านวณสูตรอาหารใหมทุกสัปดาห เพ่ือใหโคไดรับอาหารท่ีมีโภชนะตามความตองการในเวลาน้ัน
จริง คํ านวณสูตรอาหารแตละสัปดาหโดยใชขอมูลการใหนม 6 วัน ของโครายตัวในสัปดาหท่ีผาน
มา การใหอาหารใหตามกลุมการทดลองแบงเปน 2 เวลา เหมือนกับชวงปรับตัว

การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง
(1) เก็บตัวอยางน้ํ านม

สุมเก็บตัวอยางน้ํ านมทุกสัปดาหๆ ละครั้ง โดยเก็บน้ํ านมเย็นตอเชาในอัตราสวน
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40 ตอ 60 เปอรเซ็นต ใสในขวดสีชาพรอมฝาปดซึ่งมีขนาดบรรจ ุ 80 มิลลิลิตร แลวนํ าไปวิเคราะห
หา ไขมันนมดวยวิธีเกอรเบอร [Gerber’s method] (Association of Official Analytical Chemists; AOAC, 
1990) โปรตีนในน้ํ านมโดยเคร่ืองเคเจลเทค (Kjeltec Auto Sampler System) สวนของแข็งในนํ ้านม
และของแข็งพรองในไขมันอบในตูอบโดยใชอุณหภูมิ 60 °C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง

ตารางท่ี 4.3 องคประกอบทางเคมีของอาหารรวมท่ีใชเปนอาหารในการทดลองท่ี 1

กลุมการทดลอง 1 2 3 4
    ระดับพลังงาน (E) 90%NRC 100 %NRC
    ระดับโปรตีน (P) 90%NRC 100%NRC 90%NRC 100%NRC

-----------------------------  เปอรเซ็นต  -------------------------
องคประกอบในอาหาร *
    วัตถุแหง 72.40 72.80 73.30 73.60
    โปรตีน 13.92 14.76 13.95 14.77
    ไขมัน 1.92 1.89 2.06 2.03
    เยื่อใย 24.21 24.55 23.29 23.11
    ADF 28.84 28.37 27.19 26.95
    NDF 45.70 45.05 43.86 43.51
    TDN 63.14 62.77 64.42 64.60

หมายเหตุ     * หมายถึง  วัตถุดิบที่น ําไปวิเคราะหไดมาจากการเก็บตัวอยาง 24 วัน ตลอดการ  ทดลองแลวจึงสุม
ตัวอยาง (Sub sampling) วัตถุดิบไปท ําการวิเคราะห

 (2) เก็บตัวอยางอาหาร
สุมเก็บตัวอยางวัตถุดิบกอนกินทั้ง 3 ชนิด แยกกันทุกวัน เก็บชนิดละประมาณ 100 

กรัมตอวันยกเวนอาหารหยาบชานออยปรับปรุงคุณภาพวันละ 500 กรัม เมื่อเก็บตัวอยางครบ
สัปดาหน ําวัตถุดิบทั้ง 7 วันของแตละชนิดมารวมกัน (Pooled samples) แลวนํ าไปอบที่อุณหภูม ิ 60 
°C เปนเวลา 36 ช่ัวโมง เพ่ือวิเคราะหหาวัตถุแหงเพราะฉะน้ันใน 1 สัปดาหจะไดตัวอยางวัตถุดิบ 3 
ตัวอยาง หลังจากนั้นเก็บตัวอยางไวในภาชนะบรรจุมิดชิด ยกเวนวัตถุดิบชานออยท่ีตองนํ าไปบดให
ขนาดเล็กลงโดยผานตะแกรง 1 มิลลิเมตร กอนท่ีจะนํ าไปเก็บในภาชนะบรรจ ุ เพ่ือวิเคราะหหาองค
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ประกอบทางเคมีอื่นๆ เม่ือครบ 4 สัปดาหน ําตัวอยางที่เก็บไดไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคม ี
ดังน้ี ใชวิธีการวิเคราะหแบบประมาณ (AOAC, 1990) กลาวคือ ท ําการวิเคราะหองคประกอบตางๆ 
ดังน้ี วิเคราะหหาเถาโดยใชตูอบแหง โปรตีนโดยใชเคร่ืองเคเจลเทค  ไขมันโดยใชเครื่องซอกเลท
(Soxlhet) และวิเคราะหโดยใชสารฟอก (Goering and Van Soest, 1970) เพื่อวิเคราะหองคประกอบ
ตางๆ ดังตอไปน้ี CF, NDF, ADF และ ADL โดยใชเคร่ืองไฟเบอรเทค (Fibertec) และวิเคราะหหา 
ADIN และ NDIN โดยใชเคร่ืองเคเจลเทค

สุมเก็บตัวอยางอาหารรวมเหลือหลังกินรายตัวทุกวัน เมื่อเก็บตัวอยางครบสัปดาห
นํ าตัวอยางอาหารรวมทั้ง 7 วันของโคแตละตัวมารวมกัน แลวสุมเก็บตัวอยางอาหาร (Sub 
sampling) ของแตละตัวใหไดประมาณ 1 กิโลกรัม แลวนํ าไปอบที่อุณหภูม ิ 60 °C เปนเวลา 36 ชั่ว
โมง เพื่อวิเคราะหหาวัตถุแหง เมื่อไดคาวัตถุแหงแลวนํ าตัวอยางอาหารไปบดผานตะแกรง 1 
มิลลิเมตร และเก็บในภาชนะบรรจ ุเพ่ือนํ าไปวิเคราะหตอไป

การบันทึกขอมูล
(1)  บันทึกปริมาณการใหนมทุกวัน
(2) บันทึกปริมาณองคประกอบในน้ํ านม ประกอบดวย ปริมาณไขมันนม โปรตีนในนม 

ของแข็งพรองไขมัน ของแข็งรวมในนม สัปดาหละครั้ง
(3)  บันทึกเปอรเซ็นตองคประกอบในนํ ้านม ประกอบดวย เปอรเซ็นตไขมันนม โปรตีนใน

นม ของแข็งพรองไขมัน ของแข็งรวมในนม สัปดาหละครั้ง
(4)  บันทึกปริมาณอาหารกอนกินทุกวัน และบันทึกผลการวิเคราะหองคประกอบในอาหาร

กอนกินสัปดาหละครั้ง ประกอบดวย DM, Ash, CP, EE, CF, NDF, ADF, ADL, ADIN และ NDIN
(5)  บันทึกปริมาณอาหารเหลือหลังกินทุกวัน และบันทึกผลการวิเคราะห DM และCP ใน

อาหารเหลือหลังกิน สัปดาหละครั้ง
(6)   บันทึกขอมูลนํ ้าหนักโคกอนและหลังการทดลอง

4.2.2 ศึกษาการยอยสลายของโภชนะในอาหารจากโคเจาะกระเพาะ
ในการศึกษาการยอยสลายโภชนะในอาหารจากโคเจาะกระเพาะ ดวยวิธีใชถุงไน

ลอนแชในกระเพาะหมัก เรียก Nylon bag technique (∅ rskov and Mehrez, 1977, Lindberg, 1985)

สัตวทดลอง
สัตวทดลองใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลน ฟรีเชี่ยนเพศเมียที่ไดรับการเจาะกระเพาะ
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จํ านวน 3 ตัว โดยโคมีน้ํ าหนักตัวเฉลี่ย 481.9 ± 26.7 กิโลกรัมตอตัว และอายุเฉลี่ย 98.3 ± 7.1 เดือน
เลี้ยงในโรงเรือนแบบยนืโรงขังในคอกรายตัว

อาหารทดลอง
อาหารที่ใหเปนอาหารรวมใหตามความตองการของโค ในอาหารรวมประกอบ-

ดวย ชานออยปรับปรุงคุณภาพ ขาวโพดบด กากถั่วเหลือง และไวตามินแรธาต ุการใหอาหารใหวัน
ละ 2 คร้ัง เวลา 08.00 น. และ 16.00 น. มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา โดยใหโคกินอาหารเพ่ือปรับตัวเปน
เวลา 10 วัน กอนแลวจึงทํ าการทดลอง

วิธีการทดลอง
(1) การเตรียมอุปกรณ

ตัวอยางอาหารที่ใชใสในถุงไนลอนไดมาจากวัตถุดิบอาหารในการทดลองที่ 1 ที่
เก็บตัวอยางทุกวันตลอด 4 สัปดาห ประกอบดวย ขาวโพดบด กากถั่วเหลือง และชานออยปรับปรุง
คุณภาพ โดยสุมตัวอยางวัตถุดิบแตละชนิดมารวมกัน ชนิดละ 4 สัปดาห แลวนํ าไปบดดวยเคร่ืองบด
ตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร แลวนํ าไปอบเพื่อไลความชื้น  ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 
ชั่วโมง แลวชั่งนํ้ าหนักถุงไนลอน และนํ้ าหนักวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด ใสในถุงไนลอนประมาณ 3-5 กรัม 
หลังจากน้ันนํ าถุงที่ใสตัวอยางอาหารไปมัดติดกับสายพลาสติก

(2) การทดลองในโคเจาะกระเพาะ
นํ าถุงใสตัวอยางอาหารที่มัดติดกับสายพลาสติกไปใสในกระเพาะหมักของโคเจาะ

กระเพาะ โดยใหสายพลาสติกอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก และใหแตละถุงมีระยะเวลา
แชอยูในกระเพาะหมักเพื่อศึกษาการยอยไดที่เวลาตางๆ คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพท่ีเวลา 0,  6,
12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ตามล ําดับ สวนขาวโพดบดและกากถั่วเหลืองที่เวลา 0, 2, 4, 6, 12, 24 
และ 48 ช่ัวโมง ตามล ําดับ เม่ือครบเวลาท่ีกํ าหนดนํ าถงุไนลอนออก หลังจากนั้นนํ าถุงไนลอนมาลาง
ดวยน้ํ าสะอาด แลวนํ าไปแชเย็นเพื่อหยุดการทํ างานของจุลินทรีย เมื่อไดถุงไนลอนครบทั้งหมดแลว 
นํ าไปลางในเครื่องซักผาเปนเวลา 15 นาท ี จํ านวน 3 คร้ัง โดยปลอยใหนํ ้าไหลตลอดเวลา จนน้ํ าใส
และถุงสะอาด และปนใหแหง แลวนํ าไปอบที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง หลัง
จากน้ันนํ าตัวอยางอาหารท่ีเหลือมาเก็บในภาชนะบรรจุเพ่ือนํ าไปวิเคราะหผลตอไป

การวิเคราะหตัวอยาง
นํ าตัวอยางอาหารท่ีเก็บไวไปวิเคราะหหาปริมาณวัตถุแหงและโปรตีนรวม เพื่อนํ า
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ไปใชในการหาคาการยอยสลายของโปรตีน โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป Curve fitting ในวัตถุดิบทั้ง 
3 ชนิด แลวนํ ามาหาคาการยอยสลายของโปรตีนในอาหารรวม

4.3 การวิเคราะหสถิติ
ขอมูลดานการผลิตประกอบดวย ปริมาณน้ํ านม องคประกอบในน้ํ านม น้ํ าหนักตัวเม่ือส้ิน

สุดการทดลอง น้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง และการกินได  นํ าขอมูลมาวิเคราะหความแปรปรวน
(Analysis of variance) แบบ 2 x 2 factorial โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS

4.4 ผลการทดลอง

4.4.1 การกินไดของพลังงานและโปรตีนรวม
จากขอมูลในตารางที ่ 4.4 การกินไดของวัตถุแหง โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด และ

โปรตีนรวม พบวา ทั้ง 4 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และ
ไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน (p>0.05)

ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการกินไดวัตถุแหง (กิโลกรัม/วัน) พลังงาน (kgTDN/day) และโปรตีนรวม
(กรัม/วัน) ของโคนมในการทดลองท่ี 1

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
      ระดับพลังงาน (E) 90%NRC 100%NRC
      ระดับโปรตีน (P) 90%

NRC
100%
NRC

90%
NRC

100%
NRC -----------  p ------------

การกินได
     วัตถุแหง 13.50 13.87 14.03 14.12 0.80 0.497 0.695 0.805
     โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 8.37 8.64 8.91 9.01 0.32 0.324 0.677 0.856
     โปรตีนรวม 1,890 2,045 1,965 2,092 79.24 0.594 0.225 0.900

หมายเหตุ E*P หมายถึง ปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง Probability
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4.4.2 ผลผลิตนํ้ านม (Milk production)
จากขอมูลที่แสดงในตารางที ่ 4.5 พบวา โคในกลุมที่ไดรับอาหารพลังงาน 90% 

NRC มีปริมาณนํ ้านม ปริมาณโปรตีนในนม ปริมาณของแข็งพรองไขมันและปริมาณของแข็งรวม
ในนมมีแนวโนมต่ํ ากวา โคกลุมที่ไดรับอาหารที่มีพลังงาน 100%NRC โดยไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยส ําคัญทางสถิติ   (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน (p>0.05) สวน
โคกลุมท่ีไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 90%NRC มีแนวโนมปริมาณนํ ้านมและปริมาณโปรตีนในนม สูง
กวาโคกลุมที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีน 100%NRC โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน (p>0.05) ส ําหรับปริมาณไขมันทั้ง 4 
กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธระหวาง
พลังงานและโปรตีน (p>0.05) แตพบวาปริมาณไขมันนมในโคกลุมที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีน
90%NRC มีแนวโนมสูงกวาโคกลุมที่ไดรับอาหารที่มีโปรตีน 100%NRC

ตารางท่ี 4.5 แสดงผลผลิตนํ ้านม (กิโลกรัมตอวัน) และองคประกอบในนํ้ านม (กรัมตอวัน)

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
     ระดับพลังงาน (E) 90% NRC 100% NRC
     ระดับโปรตีน (P)   90%

NRC
 100%
NRC

90%
NRC

100%
NRC -----------  p ------------

ปริมาณผลผลิต
   น้ํ านม 13.2 12.8 14.4 13.7 1.54 0.332 0.598 0.916
   ไขมันนม 583 531 580 571 64 0.678 0.516 0.681
   โปรตีนในน้ํ านม 416 399 439 434 42 0.365 0.636 0.956
   ของแข็งพรองในไขมัน 1,117 1,120 1,202 1,233 135 0.456 0.894 0.647
   ปริมาณของแข็งรวมในนม 1,754 1,654 1,781 1,804 197 0.514 0.753 0.650

หมายเหตุ E*P หมายถึง ปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง Probability

4.4.3 องคประกอบในนํ ้านม (Milk composition)
จากขอมูลเปอรเซน็ตไขมันนมและเปอรเซน็ตโปรตีนท่ีแสดงไวในตาราง 4.6 พบ
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วาทั้ง 4 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธ
ระหวางพลังงานและโปรตีน (p>0.05)

สํ าหรับเปอรเซ็นตของแข็งพรองในไขมันและเปอรเซ็นตของแข็งรวมในน้ํ านม
พบวามีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีนในอาหารตอเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันและ
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม  (p<0.05) กลาวคือที่ระดับพลังงาน 90%NRC เปอรเซ็นตของแข็ง
พรองในไขมนัและเปอรเซ็นตของแข็งรวมในนมลดลงเม่ือระดับโปรตีนเพ่ิมเปน 100%NRC แตใน
ทางตรงกันขามที่ระดับพลังงาน 100%NRC กลับพบวาเปอรเซ็นตของแข็งพรองในไขมันและ
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนมเพิ่มขึ้นเมื่อระดับโปรตีนเพิ่มเปน 100%NRC

ตารางท่ี 4.6 แสดงผลองคประกอบที่สํ าคัญในน้ํ านม (เปอรเซ็นต)

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
    ระดับพลังงาน (E) 90% NRC 100 %NRC
    ระดับโปรตีน (P) 90%

NRC
100%
NRC

90%
NRC

100%
NRC -----------  p ------------

องคประกอบในนํ ้านม
    %ไขมัน 4.42 4.15 4.03 4.17 0.20 0.211 0.643 0.174
    %โปรตีน 3.15 3.12 3.05 3.17 0.15 0.817 0.701 0.491
    %ของแข็งพรองไขมัน 8.92 8.75 8.35 9.00 0.23 0.352 0.162 0.023
    %ของแข็งรวมในน้ํ านม 13.32 12.92 12.37 13.17 0.30 0.116 0.359 0.011

หมายเหตุ E*P หมายถึง ปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง Probability

4.4.4 น้ํ าหนักตัว (Body weight)
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (ตารางท่ี 4.7) พบวาทั้ง 4 กลุมการ
ทดลอง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงาน
และโปรตีน (p>0.05)
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ตารางท่ี 4.7 แสดงผลน้ํ าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (กรัมตอวัน)

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
    ระดับพลังงาน (E) 90% NRC 100 %NRC
    ระดับโปรตีน (P) 90%

NRC
100%
NRC

90%
NRC

100%
NRC -----------  p ------------

น้ํ าหนักตัว
  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 444 437 423 431 27.9 0.512 0.980 0.714
  น้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง +161 -36 -57 +119 268 0.876 0.950 0.343

หมายเหตุ E*P หมายถึง ปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง Probability

4.4.5 ผลตอการยอยสลายโภชนะ (Effective rumen degradability, dg)
นํ าตัวอยางอาหารที่เก็บไวไปวิเคราะหหาปริมาณวัตถุแหงและโปรตีน เพ่ือหาคา

สัดสวนโปรตีนที่สูญหายไป แลวนํ าไปค ํานวณหาคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักของ
วัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด ไดคา dg ดังน้ี

จากสูตร dg  =   a + (bc/(c+k))

เม่ือ dg  =  effective rumen degradability
  k  =  fractional outflow rate of digesta per hour

คา fractional outflow rate (k) ขึ้นอยูกับระดับการกินอาหารของสัตว  โดยโคในการทดลอง
ไดรับอาหารผสมระหวางอาหารขนและอาหารหยาบในระดับเพื่อด ํารงชีพ (Maintenance) คา k ที่
ใชคือ 0.05 ตอช่ัวโมง แลวนํ าคา dg ของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด กากถั่วเหลือง และขาวโพดบด (0.50, 0.73 และ 0.49) ไปคํ านวณหาคาการ
ยอยสลายของโปรตีนทั้ง 4 กลุมการทดลอง ไดผลดังตาราง 4.8 แลวนํ าคาการยอยสลายของโปรตีน
ไปคํ านวณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และคา
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โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable protein, UDP) ของอาหาร TMR ในแตละ
กลุมการทดลอง

คา fractional outflow rate (k) ขึ้นอยูกับระดับการกินอาหารของสัตว  โดยโคในการทดลอง
ไดรับอาหารผสมระหวางอาหารขนและอาหารหยาบในระดับเพื่อด ํารงชีพ (Maintenance) คา k ที่
ใชคือ 0.05 ตอช่ัวโมง แลวนํ าคา dg ของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซด กากถั่วเหลือง และขาวโพดบด (0.50, 0.73 และ 0.49) ไปคํ านวณหาคายอย
สลายโภชนะในอาหาร TMR ทั้ง 4 กลุมการทดลอง ไดคา dg คือ 0.68, 0.66, 0.68 และ 0.67 ตาม
ลํ าดับ ซึ่งขอมูลน้ีไดนํ าไปใชในการประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen 
degradable protein, RDP) และคาประมาณโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable 
protein, UDP) ของอาหารในแตละกลุมการทดลอง

4.5 วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารรวม

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาอาหารรวมที่ใชในการทดลองประกอบดวยวัตถุดิบ 4 ชนิด 
คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6%NaOH กากถ่ัวเหลือง ขาวโพดบด และไวตามินแรธาต ุ ใน
อาหารรวมท้ัง 4 กลุมการทดลองนั้น มีองคประกอบทางเคม ีไดแก เปอรเซ็นต DM ของอาหารรวม 
ทั้ง 4 สูตร มีคาใกลเคียงกัน ส ําหรับเปอรเซ็นต CP ในอาหารรวมถึงแมวาในอาหารทั้ง 4 สูตรจะมีคา
ใกลเคียงกัน แตพบวา CP น้ันต่ํ ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไว (15 เปอรเซ็นต) สวนไขมันใน
อาหาร พบวามีคาตํ ่ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไวเชนเดียวกัน กลาวคือปกติในสูตรอาหารควรมีไข
มันประมาณ 3 ถึง 4 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตไขมันในอาหารรวมท้ัง 4 สูตร มีคาใกล
เคียงกัน ท้ังน้ีเน่ืองมาจากในการคํ านวณสูตรอาหารคํ านึงถึงคาของโภชนะโปรตีนและพลังงานเปน
หลัก เพื่อใหไดตามกลุมการทดลองที่กํ าหนด นอกจากน้ันชานออยปรับปรุงคุณภาพเปนวัตถุดิบท่ีมี
ไขมันต่ํ าเชนเดียวกับในกากถั่วเหลืองที่ผานการสกัดนํ ้ามันมาแลว ในสวนของ CF ADF และ NDF
ในอาหารรวมน้ัน NRC (1988) แนะนํ าไวไมควรนอยกวา 17, 21 และ 28 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ แต
พบวาทั้ง 4 กลุมการทดลอง มีคาดังกลาวสูงกวาที่ NRC แนะนํ า อยางไรก็ตามในสูตรอาหารท้ัง 4 
สูตร ก็มีคา CF ADF และ NDF ใกลเคียงกัน ส ําหรับ TDN ในอาหารรวม พบวาต่ํ ากวาที่ NRC 
(1988) แนะนํ าไว ที่ประมาณ 70 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามในสูตรอาหารท้ัง 4 สูตร ก็มีคา TDN ใกล
เคียงกัน เน่ืองจากอาหารสัตวในเขตรอนมีการยอยไดท่ีแตกตางจากเขตอบอุน กลาวคือในเขตรอน
การยอยไดมีคานอยกวาเขตอบอุนเนื่องจากอาหารหยาบคุณภาพตํ ่ากวา
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การกินไดของโภชนะ
การกินไดของวัตถุแหงพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) 

ระหวางโคทั้ง 4 กลุมการทดลอง แตมีแนวโนมวาโคกลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC มีคาการกิน
ไดวัตถุแหงสูงกวากลุมที่ไดรับพลังงาน 90%NRC ของท้ังสองระดับโปรตีน ซึ่งสัมพันธกับการกิน
ไดของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด คือ พบวาในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC ท้ังสองระดับโปรตีน 
มีคาสูงกวากลุมที่ไดรับพลังงาน 90%NRC เชนกัน ทั้งน้ีเน่ืองจากในสูตรอาหารกํ าหนดระดับ
โภชนะเพื่อใหไดโภชนะตามกลุมการทดลองที่ก ําหนด โดยกํ าหนดใหปริมาณของชานออยและไว
ตามินแรธาตุคงที่ สวนกากถั่วเหลืองและขาวโพดบดที่เปนวัตถุดิบอาหารขนที่ยอยไดงายนั้นใชเปน
ตัวปรับพลังงานและโปรตีนในสูตรอาหาร ดังน้ันในสูตรอาหารที่มีสัดสวนของกากถั่วเหลืองและ
ขาวโพดบดมาก ท ําใหอาหารสามารถยอยไดเร็วขึ้น อัตราการหมักยอย (Digestion rate) จึงเกิดข้ึน
เร็ว ระยะเวลาที่อาหารถูกเก็บกักในกระเพาะหมัก (Retention time) ลดลง อัตราการไหลผาน 
(Passage of rate) ของอาหารในกระเพาะหมักเร็วขึ้น  การกินไดจึงเพิ่มขึ้น นอกจากนั้นวัตถุดิบใน
การประกอบสตูรอาหารรวม ไมวาจะเปนชานออยมีช้ินขนาดเล็ก กากถั่วเหลืองที่ผานกรรมวิธีการ
สกัดน้ํ ามัน ขาวโพดบดที่มีขนาดเล็กและไวตามินแรธาตุที่มีลักษณะเปนผง ท ําใหอาหารมีลักษณะ
ละเอียด เม่ือโคกินเขาจึงมีผลทํ าใหอัตราการไหลผานของ digesta จากกระเพาะหมักเร็วขึ้น การกิน
ไดจึงมากขึ้น สํ าหรับการกินไดของโปรตีน พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ     
(p>0.05) ระหวางโคทั้ง 4 กลุมการทดลอง แตมีแนวโนมของการกินไดของโปรตีนในกลุมท่ีไดรับ
โปรตีน 100%NRC สูงกวากลุมที่ไดรับโปรตีน 90%NRC ของทั้งสองระดับพลังงานซึ่งอาจมีสาเหตุ
มาจากการที่โคไดรับโปรตีนนอยมีผลตอการยอยไดของพลังงานและทํ าใหการกินไดลดลง ใน
อาหารที่มีโปรตีนนอยจะมีปริมาณไนโตรเจนต่ํ า ท ําใหการกินไดของโคถูกจํ ากดัเพราะกจิกรรมของ
จุลินทรียในกระเพาะรูเมนลดลง จากการทดลองของ Moe และ Tyrrel (1972) ที่อางถึงในเมธา 
(2533) กลาววาการเพิ่มระดับโปรตีนในอาหารที่มีพลังงานเทากันการยอยไดของโปรตีนและพลัง
งานจะลดต่ํ าลงในสูตรอาหารท่ีมีโปรตีนต่ํ า ระดับพลังงานสุทธิและประสิทธิภาพการใชพลังงานก็
ต่ํ าดวย ซ่ึงอาจเปนเพราะการยอยไดต่ํ าเปนสาเหตุ

ผลผลิตนํ้ านม
การตอบสนองของผลผลิตน้ํ านมตอระดับพลังงานและโปรตีนพบวาไมมีความแตกตาง

อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05)  เมื่อพิจารณาโคในกลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC มีแนวโนม
ใหผลผลิตน้ํ านมสูงกวากลุมที่ไดรับพลังงาน  90%NRC ของทัง้สองระดับโปรตีน  เน่ืองจากโคใน
กลุมที่ไดรับพลังงาน  100%NRC มีแนวโนมการกินไดของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดมากกวาซึ่ง
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แสดงใหเห็นวาปริมาณน้ํ านมมีการตอบสนองตอระดับพลังงานมากกวาโปรตีน โดยเฉพาะโคใน
กลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC โปรตีน 90%NRC มีปริมาณนํ ้านมสูงกวาในกลุมการทดลองอื่น 
ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากจุลินทรียในกระเพาะหมักใชพลังงานจากกลูโคสจึงไมจํ าเปนตองใชพลัง
งานจากการสังเคราะหโปรตีน ทํ าใหมีโปรตีนไหลผานกระเพาะหมักมากขึน้โคจึงไดรับกรดอะมิ-
โนจากโปรตีนมากขึ้น มีผลทํ าใหปริมาณการผลิตน้ํ านมมากขึ้นสวนเปอรเซน็ตไขมันและโปรตีน
ในนมไมลดลงเพราะจุลินทรียใชกลูโคสเปนแหลงพลังงานทํ าใหผลิตกรดไขมันระเหยไดมากขึ้น 
นอกจากน้ีสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนก็เปนสาเหตุที่ทํ าใหผลผลิตน้ํ านมลดลงไดเชนกัน 
ดังการทดลองของ Gaynor et al. (1995) ท่ีทดลองอาหาร 2 สูตร คือ กลุมควบคุม (อาหารหยาบตอ
อาหารขน; 60:40) และกลุมที่ไดรับพลังงานสูง (อาหารหยาบตออาหารขน; 20:80) พบวาในโคที่มี
อัตราการเจริญเติบโต 725 กรัมตอวัน มีปริมาณน้ํ านมในกลุมที่ไดรับพลังงานสูงสูงกวากลุมควบ 
(25.3 และ 23.5 กิโลกรัมตอวัน) และในโคท่ีมีอัตราการเจริญเติบโต 950 กรัมตอวัน พบวาปริมาณ
น้ํ านมในกลุมที่ไดรับพลังงานสูงสูงกวากลุมควบคุมเชนกัน (23.6 และ 22.4 กิโลกรัมตอวัน) แต
อยางไรก็ตามในการทดลองของ Vicini et al. (1995) และ Capuco et al. (1989) พบวาระดับพลังงาน
และโปรตีนไมมีผลตอผลผลิตน้ํ านม ในกลุมที่ไดรับพลังงาน  90%NRC ของท้ังสองระดับโปรตีน 
โภชนะพลังงานในอาหารอาจไมเพียงพอกับความตองการในการใชผลิตนํ ้านม เน่ืองจากโภชนะใน
อาหารที่มีพลังงานต่ํ าน้ันมีผลทํ าใหประสิทธิภาพการผลิตน้ํ านมลดลง กลาวคือในการผลิตน้ํ านม
น้ันใชกลูโคสเปนสารต้ังตน ถามีปริมาณโปรตีนในอาหารมากจะทํ าใหจุลินทรียที่ยอยสลายโปรตีน
ตองใชพลังงานสวนหน่ึงที่ไดจากกลูโคสไปในการสังเคราะหโปรตีนมีผลทํ าใหผลผลิตน้ํ านมมี
ปริมาณลดลง

องคประกอบที่สํ าคัญในน้ํ านม
เปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน ของแข็งพรองไขมันและของแข็งรวมในน้ํ านมของโค

ทั้ง 4 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธ
ระหวางพลังงานและโปรตีน ยกเวนเปอรเซ็นตของของแข็งพรองไขมันและของแข็งของรวมในนม
ที่มีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน (p<0.05 และ p<0.05ตามล ําดับ) โดยพบวาที่พลังงาน
90%NRC โปรตีน 100%NRC เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันและของแข็งรวมในนํ ้านมลดลง แต
เมื่อพลังงานเพิ่มเปน 100%NRC กลับพบวา เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันและของแข็งรวมในน้ํ า
นมเพิ่มขึ้นในกลุมโปรตีน 100%NRC
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น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
ผลของโภชนะพลังงานและโปรตีนตอน้ํ าหนักตัวและน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง

เมื่อสิ้นสุดการทดลองของโคพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของโคท้ัง 
4 กลุมการทดลอง เนื่องจากการกินไดและโภชนะที่ยอยไดของโคทั้ง 4 กลุมการทดลอง มีคาใกล
เคียงกัน ดังการทดลองของ Pirlo et al. (1997) ที่พบวาโภชนะพลังงานและโปรตีนในอาหารไมมีผล
ตอการเจริญเติบโตของโคท่ีกํ าลังใหนม

4.6 สรุปผลการทดลอง
การศึกษาผลของอาหารที่มีพลังงาน 2 ระดับ คือ ระดับพลังงานที ่ 90% และ100% NRC 

(1988) รวมกับอาหารที่มีโปรตีน 2 ระดับ คือ ระดับโปรตีนท่ี 90% และ 100%NRC (1988) ตอการ
กินได การผลิตนํ้ านม สวนประกอบในนํ ้านม น้ํ าหนักตัว และการยอยสลายของโภชนะในอาหาร
รวมของโคที่ใหนมปานกลาง จากผลการทดลองสรุปไดวา

(1)! การกินไดของวัตถุแหง โภชนะที่ยอยไดทั้งหมดและโปรตีนรวมในกลุมที่ไดรับ
อาหารที่มีพลังงานและโปรตีน 90%NRC (1988) และกลุมที่ไดรับ 100%NRC (1988)  ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

(2)! ปริมาณน้ํ านม ปริมาณไขมันนม ปริมาณโปรตีนในนม ปริมาณของแข็งพรองไข
มันนม และปริมาณของแข็งรวมในนม ในกลุมที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานและโปรตีน 90% NRC 
(1988)  และกลุมที่ไดรับ 100%NRC (1988)  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

(3)! พบวามีปฏิสัมพันธ (Interaction) ระหวางพลังงานและโปรตีนตอเปอรเซ็นตของ
แขง็พรองไขมันนม(p<0.05) และเปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม (p<0.05) กลาวคือเปอรเซ็นตของ
แข็งพรองไขมันนมและของแข็งรวมในนมในระดับพลังงาน 90%NRC (1988)  ลดลงเม่ือระดับ
โปรตีนเพิ่มเปน 100%NRC (1988)  แตที่ระดับพลังงาน 100%NRC (1988)  ใหผลตรงกันขาม คือ 
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนมและของแข็งรวมในนมกลับเพิ่มขึ้นเมื่อระดับโปรตีนเปน 
100%NRC (1988)   

(4)! น้ํ าหนักตัวหลังการทดลองและนํ้ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง ในกลุมที่ไดรับอาหารที่
มีพลังงานและโปรตีน 90%NRC (1988) และกลุมที่ไดรับ 100%NRC (1988) ไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

จากผลการทดลองที่ 1 สรุปไดวาความตองการพลังงานของโคนมที่ใหนมปานกลางเทากับ
100%NRC (1988) และความตองการโปรตีนของโคใหนมปานต่ํ ากวา 100%NRC (1988)



บทท่ี 5
การศึกษาความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100 และ 110 เปอรเซ็นต NRC

5.1 วัตถุประสงค
(1)! เพื่อศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100 % และ 110%

NRC ท่ีตอบสนองตอการใหนม องคประกอบในน้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัว การกินไดและ
การยอยสลายโภชนะในอาหารของโคใหนมปานกลาง

(2)! เพื่อศึกษาปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 100% และ 110%NRC
ตอการตอบสนองดานการใหนม องคประกอบในน้ํ านม การเปลี่ยนแปลงนํ ้าหนักตัว การกินไดและ
การยอยสลายโภชนะในอาหารของโคใหนมปานกลาง

5.2 อุปกรณและวิธีการวิจัย

5.2.1 ศึกษาผลการตอบสนองดานการใหนม องคประกอบในนํ ้านม การเปล่ียนแปลงน้ํ า
หนักตัวและการกินไดของโคใหนมปานกลาง

แผนการทดลอง
จัดการทดลองแบบ 2 x 2 Factorial และจัดกลุมการทดลองแบบ Stratified 

Random Balance Groupโดยม ี2 ปจจัย ดังน้ี

ปจจัย A เปนโภชนะพลังงาน มี 2 ระดับ คือ พลังงาน 100% และ 110% NRC
ปจจัย B เปนโภชนะโปรตีน มี 2 ระดับ คือ โปรตีน 100% และ 110% NRC

ประกอบดวยอาหารทดลอง 4 กลุมการทดลอง  ดังน้ี
กลุมการทดลองที่ 1 คือ อาหารที่มีพลังงาน 100% NRC โปรตีน 100% NRC
กลุมการทดลองที่ 2 คือ อาหารที่มีพลังงาน 100% NRC โปรตีน 110% NRC
กลุมการทดลองที่ 3 คือ อาหารที่มีพลังงาน 110% NRC โปรตีน 100% NRC
กลุมการทดลองที่ 4 คือ อาหารที่มีพลังงาน 110% NRC โปรตีน 110% NRC



สัตวทดลอง
ใชโครีดนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยน (Holstein Friesian) เลือด 87.5 เปอรเซ็นต 

ที่ใหนมในชวงตนระยะการใหนม จํ านวน 24 ตัว แบงเปน 4 กลุม ดังตารางท่ี 5.1 ที่มีคุณสมบัติของ
โคในแตละกลุมมีคาเฉลี่ยใกลเคียงกัน กลุมละ 6 ตัว แลวจับฉลากสุมกลุมการทดลองใหกับโคทั้ง 4 
กลุม

ตารางท่ี 5.1 แสดงคุณสมบัติของโคในแตละกลุม

เกณฑที่ใชในการจัดกลุมโค กลุม
1 2 3 4

ปริมาณน้ํ านมเฉลี่ย(กิโลกรัมตอวัน)   11.4 ± 0.9   11.3 ± 0.6   11.3 ± 0.9   11.3 ± 0.7
ระยะการรีดนมเฉลีย่     3.3 ± 0.3     3.5 ± 0.6     4.0 ± 0.5     3.3 ± 0.5
ระยะเวลาการใหนมเฉลีย่ (วัน)     101± 7.1      93 ± 11.7    101 ± 9.4      89 ± 3.4
อายุเฉลี่ย (ป)     6.2 ± 0.7     6.3 ± 0.6     6.2 ± 0.6     5.4 ± 0.7
น้ํ าหนักตัวเฉลี่ย (กิโลกรัม)    452 ± 22.2    432.± 20.5    418 ± 11.4    429 ± 21.0

อาหารทดลอง
 อาหารทดลองเหมือนกับอาหารทดลองของ 4.2.1 ในบทที ่ 4 ยกเวนองคประกอบ

ทางเคมีของวัตถุดิบแตละชนิดแสดงในตารางที ่5.2
การคํ านวณสูตรอาหารเหมือนกับการคํ านวณของ 4.2.1 ในบทที ่ 4 ยกเวนอาหาร

รวมที่ใชในการทดลองที ่2 มีองคประกอบทางเคมีของดังตารางท่ี 5.3

การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง
การเก็บและวิเคราะหตัวอยางเหมือนกับ 4.2.1 ในบทที ่4

วิธีการทดลอง
วิธีการทดลองเหมือนกับวิธกีารทดลองของ 4.2.1 ในบทที ่4

การเก็บขอมูล
การเก็บขอมูลเหมือนกับการเก็บขอมูลของ 4.2.1 ในบทที ่4
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ตารางท่ี 5.2 องคประกอบทางเคมีของวัตถุดิบอาหารสัตวที่น ํามาประกอบสูตรอาหาร

อาหารสัตว (เปอรเซ็นต) ชานออย 1/ กากถั่วเหลือง ขาวโพดบด ไวตามินแรธาตุ 2/

     วัตถุแหง 71.04 92.02 91.42 88.00
     โปรตีน 1.44 46.69 8.35 -
     ไขมัน 0.52 1.26 4.08 -
     เยื่อใย 38.96 6.64 3.93 -
     ADF 51.07 3.25 3.60 -
     NDF 73.26 9.88 21.98 -
     ADL 9.87 1.43 1.17 -
     TDN 50.00 80.00 85.00 -

หมายเหตุ     1/  หมายถึง ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 6 เปอรเซ็นต
     2/   หมายถึง ไวตามินแรธาตุตอ 1 กิโลกรัม ประกอบดวย ทองแดง 100 มิลลิกรัม, แมงกานีส 6.4

กรัม, สังกะสี 3 กรัม, โคบอลต 60 มิลลิกรัม, ไอโอดีน 3.04 มิลลิกรัม, ซีลีเนียม 0.5
มิลลิกรัม, แมกนีเซียม 8 มิลลิกรัม, โซเเดียม 150 กรัม, แคลเซียม 248.07 กรัม,
ฟอสฟอรัส 20.88 กรัม, ซัลเฟอร 20 กรัม และสื่อเติมจนครบ 1 กิโลกรัม

5.2.2 ศึกษาการยอยสลายของโภชนะในอาหารจากโคเจาะกระเพาะ

สัตวทดลอง
สัตวทดลองใชโคนมลูกผสมโฮลสไตลนฟรีเชี่ยนเพศเมีย เลือด 87.5 เปอรเซ็นต ที่

ไดรับการเจาะกระเพาะจํ านวน 3 ตัว โดยโคมีน้ํ าหนักตัวเฉลี่ย 482 ± 26.7 กิโลกรัมตอตัว และอายุ
เฉลี่ย 98.3 ± 7.1 เดือน เล้ียงในโรงเรือนแบบยืนโรงขังในคอกรายตัว

อาหารทดลอง
อาหารที่ใหเปนอาหารผสมใหตามความตองการของโค ในอาหารผสมประกอบ

ดวย ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต  ขาวโพดบด 
กากถ่ัวเหลือง และไวตามินแรธาตุ

การใหอาหารใหวันละ 2 คร้ัง เวลา 08.00 น. และ 16.00 น. มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา 
โดยใหโคกินอาหารเพื่อปรับตัวเปนเวลา 10 วัน กอนแลวจึงทํ าการทดลอง
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วิธีการทดลอง
วิธีการทดลองเหมือนกับวิธีการของ 4.2.2 ในการทดลองที ่ 4  ยกเวน อาหารที่ใช

ใสในถุงไนลอนไดมาจากวัตถุดิบอาหารในการทดลองที่ 2 ที่สุมจาก 4 สัปดาห

การวิเคราะหตัวอยาง
การวิเคราะหตัวอยางเหมือนกับการวิเคราะหตัวอยางของ 4.2.2 ในบทที ่4

5.3 การวิเคราะหสถิติ
 การวิเคราะหสถิติของเหมือนกับการวิเคราะหสถิติของ 4.3 ในบทที ่4

ตารางท่ี 5.3 องคประกอบทางเคมีของอาหารรวมท่ีใชเปนอาหารในการทดลองท่ี 2

กลุมการทดลอง 1 2 3 4
100% NRC 110 %NRC    ระดับพลังงาน (E)

    ระดับโปรตีน (P) 100%NRC 110%NRC 100%NRC 110%NRC
                                             -------------------------------  เปอรเซ็นต  ----------------------------
องคประกอบในอาหาร *
     วัตถุแหง 80.10 79.80 80.50 80.10
     โปรตีน 13.97 15.34 13.10 14.20
     ไขมัน 1.64 1.50 1.77 1.65
     เยื่อใย 22.44 23.15 21.66 22.23
     ADF 26.09 26.99 25.09 22.80
     NDF 42.63 43.47 41.65 42.26
     TDN 61.37 60.21 60.21 61.69

หมายเหตุ     * หมายถึง  วัตถุดิบที่น ําไปวิเคราะหไดมาจากการเก็บตัวอยาง 24 วัน ตลอดการทดลองแลวจึงสุมตัว-
อยาง (Sub sampling) วัตถุดิบไปท ําการวิเคราะห
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5.4!ผลการทดลอง

5.4.1 การกินไดของพลังงานและโปรตีนรวม
จากขอมูล การกินไดของวัตถุแหง การกินไดของโภชนะที่ยอยไดทั้งหมด และการ

กินไดของโปรตีนรวมในตารางท่ี 5.4 พบวาทั้ง 4 กลุมการทดลอง ไมมีความแตกตางอยางมีนัย-
ส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน (p>0.05)

ตารางท่ี 5.4 แสดงผลการกินไดวัตถุแหง (กิโลกรัม/วัน) พลังงาน (kgTDN/day) และโปรตีนรวม
(กรัม/วัน) ของโคนมในการทดลองท่ี 1

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
      ระดับพลังงาน (E) 100%NRC 110%NRC
      ระดับโปรตีน (P) 100%

NRC
110%
NRC

100%
NRC

110%
NRC -----------  p ------------

การกินได
 วัตถุแหง 14.79 14.23 14.98 14.41 0.87 0.769 0.369 0.997
 โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด 9.38 8.88 9.63 9.14 0.33 0.579 0.300 0.991
 โปรตีนรวม 2,075 2,179 1,965 2,045 74.44 0.267 0.384 0.925

หมายเหตุ E*P หมายถึง ปฏสัิมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง Probability

5.4.2 ผลผลิตนํ้ านม
จากขอมูลที่แสดงในตารางที่ 5.5 พบวา ปริมาณน้ํ านม ปริมาณโปรตีนในนม 

ปริมาณของแข็งพรองไขมัน และของแข็งรวมในนํ้ านม ในกลุมการทดลองที่ 1, 2, 3 และ 4 ไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
(p>0.05) แตพบวาโคกลุมท่ีไดโปรตีน 100%NRC มีแนวโนมปริมาณนํ ้านมสูงกวาโคกลุมที่ไดรับ
โปรตีน 110% NRC ส ําหรับปริมาณไขมันนม จากตารางที่ 5.5 พบวาระดับโปรตีนในอาหารมีผลทํ า
ใหปริมาณไขมันนมลดลง (p<0.05) ทั้ง 2 กลุมระดับพลังงาน (585 เปน 501 และ 559 เปน 476 กรัม
ตอวัน ตามล ําดับ)
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ตารางท่ี 5.5 แสดงผลผลิตนํ ้านม (กิโลกรัมตอวัน) และองคประกอบ ในน้ํ านม (กรัมตอวัน)

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
      ระดับพลังงาน (E) 100% NRC 110%NRC
      ระดับโปรตีน (P) 100%

NRC
110%
NRC

100%
NRC

110%
NRC -----------  p ------------

ปริมาณผลผลิต
   น้ํ านม 12.8 11.3 11.6 10.9 1.09 0.276 0.177 0.611
   ไขมันนม 585 501 559 476 58 0.489 0.049 0.915
   โปรตีนในนม 403 370 389 363 34 0.703 0.196 0.948
   ของแข็งพรองในไขมัน 1,111 974 1,021 948 102 0.396 0.168 0.672
   ปริมาณของแข็งรวมในนม 1,699 1,475 1,575 1,422 155 0.413 0.101 0.749

หมายเหตุ E*P หมายถึง ปฏสัิมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง Probability

5.4.3 องคประกอบในนํ ้านม
จากขอมูลเปอรเซ็นตไขมันนม โปรตีนในนม ของแข็งพรองไขมัน และของแข็ง

รวมในนม ที่แสดงไวในตารางที ่ 5.6 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไม
มีปฏิสัมพันธกันระหวางพลังงานและโปรตีน (p>0.05)  แตพบวากลุมท่ีไดรับโปรตีน 100% NRC มี
แนวโนมของเปอรเซ็นตไขมันนมและของแข็งรวมในนม สูงกวากลุมที่ไดรับโปรตีน 110%NRC 
สํ าหรับเปอรเซ็นตโปรตีนในนมและของแข็งพรองไขมันพบวา กลุมที่ไดรับพลังงาน 110%NRC มี
แนวโนมสูงกวากลุมที่ไดรับพลังงาน 100% NRC

5.4.4 น้ํ าหนักตัว
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่แสดงไวในตารางที่ 5.7 พบวา กลุมการทดลอง

ที ่1, 2, 3 และ 4  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) และไมมีปฏิสัมพันธระหวาง
พลงังานและโปรตีน (p>0.05)

น้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงที่แสดงไวในตารางที ่ 5.7 พบวา โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 
110%NRC มีนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงเพิ่ม (p<0.05) มากกวากลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC ซึ่ง
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น้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงลดลง และพบวาไมมีปฏิสัมพันธกันระหวางพลังงานและโปรตีนตอน้ํ า
หนักตัวที่เปลี่ยนแปลง (p>0.05)

ตารางท่ี 5.6 แสดงผลองคประกอบในนํ้ านม (เปอรเซ็นต)

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
      ระดับพลังงาน (E) 100% NRC 110%NRC
      ระดับโปรตีน (P) 100%

NRC
110%
NRC

100%
NRC

110%
NRC -----------  p ------------

องคประกอบในนํ ้านม
  %ไขมัน 4.57 4.43 4.82 4.37 0.28 0.646 0.158 0.437
  %โปรตีน 3.15 3.27 3.35 3.33 0.13 0.155 0.586 0.468
  %ของแข็งพรองในไขมัน 8.68 8.62 8.8 8.70 0.18 0.431 0.511 0.895
  %ของแข็งรวมในน้ํ านม 13.27 13.05 13.58 13.05 0.39 0.574 0.191 0.574

หมายเหตุ E*P หมายถึง ปฏสัิมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง Probability

ตารางท่ี 5.7 แสดงผลน้ํ าหนักตัว (กิโลกรัม) และน้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง (กรัมตอวัน)

กลุมการทดลอง 1 2 3 4 SEM E P E*P
      ระดับพลังงาน (E) 100% NRC 110%NRC
      ระดับโปรตีน (P) 100%

NRC
110%
NRC

100%
NRC

110%
NRC -----------  p ------------

น้ํ าหนักตัว
  เมื่อสิ้นสุดการทดลอง 444 416 422 430 26.3 0.814 0.587 0.351
  น้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง -274 -571 +149 +36 278 0.016 0.309 0.644

หมายเหตุ E*P หมายถึง  ปฏสัิมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน
p หมายถึง  Probability



64

5.4.5 ผลตอการยอยสลายโภชนะ (Effective rumen degradability, dg)   
นํ าตัวอยางอาหารที่เก็บไวไปวิเคราะหหาปริมาณวัตถุแหงและโปรตีน เพ่ือหาคา

สัดสวนโปรตีนที่สูญหายไป แลวนํ าไปค ํานวณหาคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักของ
วัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด ไดคา dg ดังน้ี

จากสูตร dg  =   a + (bc/(c+k))

เม่ือ dg  =  effective rumen degradability
  k  =  fractional outflow rate of digesta per hour

นํ าคา dg ของวัตถุดิบทั้ง 3 ชนิด คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6%NaOH กากถั่วเหลือง 
และขาวโพดบด (0.50, 0.73 และ 0.49) ไปคํ านวณหาคายอยสลายโภชนะในอาหารรวม ทั้ง 4 กลุม
การทดลอง ไดคา dg คือ 0.67, 0.68, 0.66 และ 0.67 ตามล ําดับ ซึ่งขอมูลนี้ไดนํ าไปใชในการ
ประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen degradable protein, RDP) และคา
ประมาณโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable protein, UDP) ของอาหารในแตละ
กลุมการทดลอง

5.5!วิจารณผลการทดลอง
องคประกอบทางเคมีของอาหารรวม

จากการวิจัยครั้งนี้พบวาอาหารรวมที่ใชในการทดลองประกอบดวยวัตถุดิบ 4 ชนิด 
คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6%NaOH กากถั่วเหลือง ขาวโพดบด และไวตามินแรธาต ุ ใน
อาหารทั้ง 4 สูตรน้ันประกอบดวยองคประกอบทางเคมี ไดแก เปอรเซ็นต DM ของอาหารรวม ทั้ง 4 
สูตร มีคาใกลเคียงกัน ส ําหรับเปอรเซ็นต CP ในอาหาร พบวาเปอรเซ็นต CP ในอาหารของกลุมท่ี
ไดรับพลังงาน 100%NRC โปรตีน 90%NRC และกลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC โปรตีน 
100%NRC (13.97 และ 13.10 เปอรเซ็นต) น้ันต่ํ ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไว (15 เปอรเซ็นต) 
สวนเปอรเซ็นตไขมันในอาหาร พบวามีคาตํ ่ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไว กลาวคือในสูตรอาหาร
ควรมีไขมันประมาณ 3 ถึง 4 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามเปอรเซ็นตไขมันในอาหารท้ัง 4 สูตรก็มีคา
ใกลเคียงกัน ทั้งนี้เนื่องมาจากในการค ํานวณสูตรอาหารคํ านึงถึงคาของโภชนะโปรตีนและพลังงาน
เปนหลักเพื่อใหไดตามกลุมการทดลองที่ก ําหนด นอกจากน้ันวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีใช คือ ชานออย
ปรับปรุงคุณภาพและในกากถั่วเหลืองที่ผานการสกัดน้ํ ามันมาแลวนั้นมีไขมันตํ ่า ในสวนของ CF 
ADF และ NDF สูงกวาในระดับที่มีในสูตรอาหารตาม NRC (1988) แนะนํ าไว (17, 21 และ 28 
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เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) แตอยางไรก็ตามในสูตรอาหารท้ัง 4 สูตร ก็มีคา CF ADF และ NDF ใกล
เคียงกัน ส ําหรับ TDN ในอาหาร พบวา ต่ํ ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ าไวที่ประมาณ 70 เปอรเซ็นต 
อยางไรก็ตามในสูตรอาหารทั้ง 4 สูตร ก็มีคา TDN ใกลเคียงกัน

การกินไดของโภชนะ
การกินไดของวัตถุแหงและโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดไมพบความแตกตางอยางมีนัย

สํ าคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่ระดับพลังงานเดียวกัน พบวา กลุมที่ไดรับโปรตีน 
100%NRC มีแนวโนมการกินไดของวัตถุแหงและโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดสูงกวากลุมที่ไดรับ
โปรตีน 110%NRC และเม่ือพิจารณาท่ีระดับโปรตีนเดียวกันพบวา กลุมที่ไดรับพลังงาน 110%NRC
มีแนวโนมการกินไดของวัตถุแหงและโภชนะที่ย อยไดทั้งหมดสูงกวากลุ มที่ไดรับพลังงาน 
100%NRC และการกินไดโปรตีนไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) ทั้ง 4 กลุม
การทดลอง แตเม่ือพิจารณาท่ีระดับพลังงานเดียวกันพบวาการกินไดโปรตีนในกลุมท่ีไดรับโภชนะ
โปรตีน 110%NRC มีแนวโนมสูงกวากลุมที่ไดรับโภชนะโปรตีน 100%NRC และท่ีระดับโปรตีน
เดียวกันพบวา กลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC มีแนวโนมการกินไดโปรตีนสูงกวากลุมที่ไดรับ
พลังงาน 110%NRC ซึ่งชี้ใหเห็นวาการเพิ่มโภชนะพลังงานและโปรตีนมากกวา NRC (1988) แนะ
นํ า 10 เปอรเซ็นต มีผลท ําใหการกินไดโปรตีนมีแนวโนมลดลง เน่ืองจากปริมาณโปรตีนท่ีมากเกิน
ไปจะท ําให pH ในกระเพาะหมักลดลง มีผลตอประชากรจุลินทรียในกระเพาะหมักลดลงอาหารที่
กินเขาไปจึงเกิดการหมักยอยชา ท ําใหอัตราการไหลผานชาลงการกินไดจึงลดลงไปดวย

ผลผลิตนํ้ านม
การตอบสนองของปริมาณน้ํ านมตอระดับพลังงานและโปรตีนพบวา ถึงแมจะเพิ่ม

ระดับพลังงานและโปรตีนเปน 110%NRC ก็ยังไมทํ าใหปริมาณนํ ้านมเพิ่มขึ้นได ในทางตรงกันขาม
กับทํ าใหปริมาณน้ํ านมลดลง แตไมมีความแตกตางอยางมีนัยสํ าคัญทางสถิติ (p>0.05) ดังการ
ทดลองของ Pirlo et al. (1997) ไดทํ าการศึกษาถึงอิทธิพลของพลังงานและโปรตีนในอาหารที่ระดับ
สูงและต่ํ ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10 เปอรเซ็นต ตอผลผลิตน้ํ านม โดยมีอาหาร 4 สูตร คือ 1) พลัง
งานและโปรตีน 90 และ 90%NRC 2) 90 และ 110%NRC 3) 110 และ 90%NRC 4) 110 และ 
110%NRC โดยทดลองในโคที่ก ําลังใหนมพบวา ผลผลิตนํ ้านมตลอด 36 สัปดาห ของระยะการให
นมของโคท้ัง 4 กลุม ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05)(22.7, 22.2, 20.2 และ 
21.8 กิโลกรัมตอวัน ตามล ําดับ) สอดคลองกับการทดลองของ Cunningham et al. (1996) ที่ศึกษา
โปรตีน 3 ระดับ (14.5, 16.5 และ 18.5 เปอรเซ็นต) พบวาเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตโปรตีนในอาหารจาก 
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14.5 เปน 16.5 ปรากฏวาปริมาณนํ ้านมและองคประกอบในน้ํ านมเพิ่มขึ้น แตเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นต
โปรตีนเปน 18.5 ปรากฏวาทั้งปริมาณนํ้ านมและองคประกอบในน้ํ านมไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับ
โปรตีน 16.5 เปอรเซ็นต ซึ่งแสดงใหเห็นวาโคสามารถใชโปรตีนในการเปลี่ยนไปเปนผลผลิตได
เพียงระดับหน่ึงเทา โภชนะโปรตีนที่ไดรับมากเกินไปนอกจากจะเปนการเพิ่มตนทุนการผลิตแลว
อาจมีผลกระทบท ําใหองคประกอบในนมลดลงได ดังการทดลองของ Cannas et al. (1998) ได
ศึกษาโปรตีนท่ีแตกตางกัน 4 ระดับ (13.9, 16.3, 18.6 และ 21.1 เปอรเซ็นต) ในแพะเพศเมีย พบวา
ผลผลิตน้ํ านมเพ่ิมข้ึนเม่ือปริมาณโปรตีนในอาหารเพ่ิมข้ึน แตปริมาณไขมันในน้ํ านม โปรตีนในนม 
และแลคโตสลดลงเมื่อระดับโปรตีนในอาหารเพิ่มขึ้น

องคประกอบที่สํ าคัญในน้ํ านม
เปอรเซ็นตไขมัน โปรตีน  ของแข็งพรองไขมัน และของแข็งรวมในนํ้ านมของโคท้ัง 4 

กลุมการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) เมื่อพิจารณาที่ระดับพลังงาน
เดียวกัน พบวากลุมที่ไดรับโปรตีน 110%NRC  มีแนวโนมเปอรเซ็นตไขมันนมลดลง อาจมีสาเหตุ
มาจากอาหารที่มีโปรตีนมากเกินความตองการของโคมีผลทํ าใหการใชประโยชนไดของอาหารลด
ลง กลาวคืออาหารรวมที่ใชในการทดลองที่มีพลังงานและโปรตีน 110%NRC น้ันมีสัดสวนของ
อาหารขนที่สูงท ําใหเปอรเซ็นตไขมันนมลดลง เน่ืองจากอาหารขนในปริมาณมากจะทํ าใหการหมัก
ยอยที่กระเพาะหมักผลิตกรดไขมันระเหยไดอะซิเตทนอยลงและโพพิโอเนทเพิ่มขึ้นเปอรเซ็นตไข
มันนมจึงลดลง นอกจากน้ีแปงยังเปนอีกสาเหตุหน่ึงที่ทํ าใหไขมันนมลดลง ดังการทดลองของ 
Lemosquet et al (1997) และ Jurjanz et al (1998) ที่พบวาเมื่อเพิ่มแปงในอาหารมีผลท ําให
เปอรเซ็นตไขมันนมลดลง โดยการเพ่ิมแปงในอาหารน้ันจะทํ าใหความเขมขนของฮอรโมนอินซูลิน
ในเลือดเพิ่มขึ้นซึ่งจะไปขัดขวางการสลายกรดไขมัน เนื่องรางกายมีปริมาณกลูโคสที่มากพอแลวไม
จํ าเปนที่จะตองไปสลายจากกรดไขมัน จึงรักษาสมดุลโดยการขัดขวางการสังเคราะหกรดไขมันโดย 
ฮอรโมนอินซูลิน ซึ่ง ปฏิกิริยาดังกลาวมีผลตอระดับไขมันในนํ้ านมโดยพบวากรดไขมันโดยเฉพาะ 
stearic acid (C18) นั้นลดลงเมื่อมีระดับกลูโคสที่เพิ่มขึ้น สอดคลองกับการทดลอง Gaynor et al. 
(1995) ทํ าการทดลองในโคท่ีมีอัตราการเจริญเติบโต 2 กลุม คือ 725 กรัมตอวัน และ 950 กรัมตอวัน 
ตออาหาร 2 สูตร คือ กลุมควบคุมและกลุมที่ไดรับพลังงานสูง พบวาทั้ง 2 กลุมการเจริญเติบโต 
เปอรเซ็นตไขมันนมลดลงเมื่อโคไดรับพลังงานสูงขึ้น (3.71 กับ 2.70 และ 3.65 กับ 2.54 ตามล ําดับ) 
เปนที่นาสังเกตวาการที่กลุมที่มีอัตราการเจริญเติบโตมากกวามีเปอรเซ็นตไขมันนมในกลุมที่ไดรับ
พลังงานสูงตํ ่าที่สุด ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการดึงเอาไขมันจากเยื่อบุไขมัน (Adipose tissue) และ
เนื้อเยื่อที่สรางนํ ้านม (Mammary tissue) ไปใชในการเจริญเติบโต สอดคลองกับการทดลองของ 
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Baldwin et al. (1969) ไดทดลองระหวางอัตราการเจริญเติบโตและประสิทธภิาพการผลิต พบวาการ
ที่เปอรเซ็นตไขมันในนํ ้านมลดลงนั้น มีความสัมพันธระหวางการท ํางานของเอนไซมที่ยอย adipose 
tissue และ mammary tissue กับกลุมท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงข้ึน โดยพบวาเน้ือเย่ือท่ีสรางน้ํ า
นมลดลงตลอดระยะการทดลอง ดังน้ันอาจกลาวไดวาการที่เปอรเซ็นตไขมันลดลงน้ันเน่ืองจาก
อัตราการเจริญเติบโตท่ีเพ่ิมข้ึน

น้ํ าหนักตัวและนํ้ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองพบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ 

(p>0.05) ของโคท้ัง 4 กลุมการทดลอง ส ําหรับน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง พบวาโภชนะพลังงาน 
110%NRC มีผลทํ าใหน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคเพิ่มขึ้นทั้ง 2 กลุมโปรตีน เน่ืองจากการท่ีโค
ไดรับพลังงานจากอาหารที่มากเกินความตองการ พลังงานสวนเกินจะถูกสะสมไวในรางกายท ําให
โคอวนขึ้น  มีการทดลองของ Pirlo et al. (1997) ไดท ําการศึกษาถึงอิทธิพลของพลังงานและโปรตีน
ในอาหารที่ระดับสูงและตํ ่ากวา NRC (1988) แนะนํ า 10 เปอรเซ็นต ตอการเจริญเติบโตของโคสาว 
โดยมีอาหาร 4 สูตร คือ 1) พลงังานและโปรตีน 90 และ 90%NRC 2) 90 และ 110%NRC 3) 110 
และ 90%NRC 4) 110 และ 110%NRC จากการทดลองพบวาการเพิ่มโภชนะพลังงานและโปรตีนมี
ผลตอการเพ่ิมการเจริญเติบโต (Average daily gain; ADG) คือ 608.1, 658.9, 794.4 และ 847.6 กรัม
ตอวัน ตามล ําดับ แตในโคท่ีกํ าลังใหนมโภชนะพลังงานและโปรตีนไมม ีผลตอการเจริญเติบ

5.6 สรุปผลการทดลอง
การศึกษาอิทธิพล ของอาหารที่มีพลังงาน 2 ระดับ คือ ระดับพลังงานที ่ 100% และ

110%NRC รวมกับอาหารที่มีโปรตีน 2 ระดับ คือ ระดับโปรตีนท่ี 100% และ110%NRC (1988) ตอ
การกินได การผลิตน้ํ านม สวนประกอบในนํ ้านม น้ํ าหนักตัว และการยอยสลายของโภชนะใน
อาหารรวมของโคท่ีใหนมปานกลาง จากผลการทดลองสรุปไดวา

(1)! การกินไดของวัตถุแหง โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด และโปรตีนรวมในโคกลุมท่ีไดรับ
อาหารที่มีพลังงานและโปรตีน 100%NRC (1988) กับโคในกลุมที่ไดรับ 110%NRC (1988) ไมมี
ความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

(2)!ปริมาณน้ํ านม ปริมาณโปรตีนในนม ปริมาณของแข็งพรองไขมันนม และของแข็งรวม
ในนม ในโคกลุมที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานและโปรตีน 100%NRC (1988) กับโค กลุมที่ไดรับ
110%NRC (1988) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ แตพบวา โคกลุมที่ไดรับอาหารที่มี
โปรตีน 110%NRC (1988) มีผลท ําใหปริมาณไขมันนมตํ ่ากวา (p<0.05) โคกลุมที่ไดรับอาหารที่มี
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โปรตีน 100%NRC (1988) สวนพลังงานตอปริมาณไขมันนม ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ

(3)! เปอรเซ็นตไขมันนม เปอรเซ็นตโปรตีนในนม เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนม และ
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม ในโคกลุมที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานและโปรตีน 110%NRC (1988) 
กับโคกลุมที่ไดรับ 100%NRC (1988)  ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ

(4)! น้ํ าหนักตัวสิ้นสุดการทดลอง ในโคกลุมที่ไดรับอาหารที่มีพลังงานและโปรตีน 110% 
NRC (1988) กับโคกลุมที่ไดรับ 100%NRC (1988) ไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ แต
พบวาพลังงานมีผลตอนํ้ าหนักที่เปลี่ยนแปลง คือ โคกลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC (1988) ท ําให
น้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงลดลง (p<0.05) สวนโภชนะโปรตีนไมมีผลตอน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง

จากผลการทดลองท่ี 2 สรุปไดวาความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมที่ใหนมปาน
กลางมีคาตํ ่ากวา 110%NRC (1988)



บทท่ี 6
วิจารณผลการวิจัย

6.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารรวม
สวนประกอบทางโภชนะขั้นต่ํ าของอาหารโคนมที่ใหนมปานกลาง ประกอบดวย NEL, 

TDN, CP, CF, ADF, NDF และ EE ท่ีแนะนํ าโดย NRC (1988) เทากับ 1.52 Mcal/kgDM, 70.0%, 
15.0%, 17.0%, 21.0%, 28.0% และ 3.0% ตามล ําดับ จากการทดลองพบวาอาหารรวมที่ใชทดลองใน
แตละการทดลองมีสวนประกอบของ CF, ADF และ NDF สูงกวาที่ NRC (1988) แนะนํ าคอนขาง
มาก ทั้งนี้เนื่องจากอาหารหยาบที่ใชในทุกการทดลองเปนผลพลอยไดทางการเกษตรซึ่งโดยปกติจะ
มีองคประกอบของโภชนะดังกลาวสูงมากอยูแลว ส ําหรับสวนประกอบอ่ืนๆ เชน TDN, CP และ 
EE จะต่ํ ากวาที่ NRC (1988) แนะนํ า โดยเฉพาะอยางยิ่งในกรณีของ EE อยางไรก็ตามการทดลองนี้
ไดทํ าการค ํานวณสวนประกอบของโภชนะตางๆ ในอาหารรวมใหเพยีงพอกบัความตองการของโค
รีดนมเปนรายตัว  โดยมุงเนนถึงความตองการพลังงานและโปรตีนท้ังในรูป CP, RDP และ UDP 
เพื่อใหไดขอมูลเบื้องตนที่จะน ําไปสูการประเมินความตองการโภชนะของโครีดนมตอไป

6.2 การกินไดของโภชนะ
การกินไดอาหารของโคนมขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง กลาวคือ ความจุกระเพาะของโคนม 

ชนิดของอาหาร ปริมาณอาหารท่ีใหโคกิน สัดสวนของอาหาร อัตราการยอยสลายของโภชนะ อัตรา
การไหลผานของอาหารออกจากกระเพาะหมัก ซึ่งปจจัยตางๆ เหลาน้ีมีความสัมพันธกันอยางยิ่ง 
อยางไรก็ตามในงานทดลองนี้ไมพบความแตกตางของการกินไดโภชนะตางๆ ระหวางโคท้ัง 4 กลุม
ในแตละการทดลอง

การกินได DM และ TDN จะผันแปรตามระดับพลังงานที่ก ําหนดในกลุมการทดลอง สวน
โปรตีนจะผันแปรตามระดับโปรตีนที่ก ําหนดในกลุมการทดลองเชนเดียวกัน การกินได DM ของ
โคนมในกลุมที่ไดรับพลังงานสูงกวาจะมีแนวโนมสูงกวาการกินได DM ของโคนมที่ไดรับพลังงาน
ต่ํ ากวา ทั้งน้ีเปนเพราะในสูตรอาหารที่มีพลังงานสูงกวาน้ันจะมีสวนประกอบของแปงสูงกวา (มี
เปอรเซนตเยื่อใยตํ่ ากวา) ซึ่งเกิดจากการที่ในสูตรอาหารตองใชขาวโพดบดมากกวา และแปงจาก
ขาวโพดบดน้ันสามารถยอยไดงายในกระเพาะหมัก อัตราการหมักยอยจึงเกิดขึ้นเร็ว ทํ าใหระยะ 
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เวลาที่อาหารคางอยูในกระเพาะหมักลดลง ประกอบกับมีอัตราการไหลผานเร็วขึ้น ท ําใหความจุ
ของกระเพาะวางลง โคจึงสามารถกินอาหารไดมากขึ้น (Freer, 1981; Shaver et al., 1986; Forbes, 
1986) การทดลองของ Erdman et al. (1998) พบวาการเพิ่มการยอยสลายของแปงในกระเพาะหมักมี
ผลทํ าใหปริมาณนํ ้านมสูงขึ้นโดยไมท ําใหคุณภาพนํ ้านมลดลงแตอยางใด การที่โคนมสามารถใหผล
ผลิตน้ํ านมเพิ่มขึ้นนั้นเปนเพราะจุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักจะใชพลังงานจากกลูโคสที่ยอยสลาย
ไดจากแปงทํ าใหจุลินทรียไมจํ าเปนตองใชพลังงานจากการยอยสลายโปรตีน มีผลท ําใหโปรตีนท่ี
สัตวกินเขาไปสามารถผานกระเพาะหมักไดมากขึ้น ซึ่งทํ าใหสัตวไดรับกรดอะมิโนจากการยอย
สลายของโปรตีนไดมากขึ้น จุลินทรียที่ใชกลูโคสเปนแหลงพลังงานจะผลิตกรดไขมันระเหยได 
(VFAs) มากขึ้น มีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมสูงขึ้นโดยไมมีผลกระทบตอองคประกอบตางๆ ในน้ํ านม

6.3 ผลผลิตนํ้ านม
การกินได DM เม่ือเทียบเปนเปอรเซนตของน้ํ าหนักตัว (%DM of body weight) ในการ

ทดลองที ่1 และ การทดลอง2 อยูในชวง 3.04-3.54 ทั้งนี้ในทั้ง 2 การทดลอง นั้นโคนมทุกกลุมให
ผลผลิตน้ํ านมเฉลี่ยตัวละระหวาง 10.9 – 14.4 กิโลกรัมตอวัน ในงานทดลองนี้พบวาระดับการกินได
พลังงานจะเปนตัวกํ าหนดการใหผลผลิตน้ํ านมมากกวาการกินไดโปรตีน ท้ังน้ีเน่ืองจากเม่ือโคนม
ไดรับพลังงานเพิ่มขึ้นจะมีแนวโนมใหผลผลิตน้ํ านมเพิ่มขึ้น สวนโคที่รับโปรตีนในระดับที่สูงขึ้น
พบวาผลผลิตนํ้ านมไมไดเพิ่มขึ้นตามไปดวย  ดังงานการทดลองของ Suksombat (1993) ที่พบวา
ระดับพลังงานมีผลกระทบโดยตรงตอผลผลิตนํ ้านมสวนระดับโปรตีนไมมีผลตอผลผลิตน้ํ านม ซึ่ง
สอดคลองกับผลการทดลองของ Gaynor et al. (1995) ที่พบวาในกลุมที่ไดรับพลังงานสูงมีแนวโนม
ผลผลิตน้ํ านมเพิ่มขึ้น (23.5 และ 25.3 กิโลกรัมตอวัน) ท้ังน้ีเน่ืองจากโคท่ีไดรับอาหารท่ีมีพลังงาน
มากขึ้นจะเกิดการยอยสลายของพลังงานในกระเพาะหมักมากขึ้น ทํ าใหสามารถผลิตกรดไขมัน
ระเหยไดมากขึ้น สงผลใหผลผลิตน้ํ านมมีปริมาณเพิ่มขึ้น การศึกษาระดับโปรตีนในอาหารของ 
Cunningham et al. (1996) โดยทดลองโปรตีน 3 ระดับ (14.5, 16.5 และ 18.5 เปอรเซ็นต) ในโคนม 
พบวาเม่ือเพ่ิมระดับโปรตีนในอาหารจาก 14.5 เปน 16.5 เปอรเซ็นต ปรากฏวาปริมาณนํ ้านมสูงขึ้น 
แตเม่ือระดับโปรตีนเพ่ิมเปน 18.5 เปอรเซ็นต ปรากฏวาปริมาณนํ ้านมไมแตกตางจากกลุมที่ไดรับ
โปรตีน 16.5 เปอรเซ็นต ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณโปรตีนที่มากเกินไปนั้นจะลดประสิทธิ
ภาพการใชประโยชนจากพลังงาน โดยโคตองสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งไปในการขจัดยูเรียออกจาก
รางกายจึงทํ าใหสัดสวนของพลังงานที่นํ าไปใชประโยชนไดนั้นลดลงจากอาหารที่กินเขาไป (เมธา, 
2533; NRC, 1988) อยางไรก็ตามการทดลองของ Pirlo et al. (1997) ที่ศึกษาระดับพลังงานที่สูงและ
ต่ํ ากวา NRC แนะนํ า พบวาระดับความตอง 90%NRC และ110%NRC ไมมีผลตอผลผลิตนํ ้านม
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6.4 การใชโภชนะโปรตีนจากอาหาร
นํ าขอมูลการกินได RDP และ UDP (ที่ไดจากการหาคา dg แตละกลุมการทดลองของทั้ง

สองการทดลอง ) มาเปรียบเทียบกับความตองการ RDP และ UDP ของโครีดนม แตละกลุม และใน
การทดลองทั้ง 2 การทดลอง รายละเอียดสรุปไวในตารางที ่ 6.1 และตารางที ่ 6.2 โคทุกกลุมการ
ทดลองจากทั้ง 2 การทดลองไดรับ RDP เกินกวาความตองการ ในท ํานองเดียวกันโคในการทดลอง
ที่ 2 ไดรับ UDP เกินกวาความตองการ ส ําหรับการทดลองท่ี 1 พบวาโคเกือบทุกกลุมการทดลองได
รับ UDP ไมเพียงพอกับความตองการ

ตารางท่ี 6.1 แสดงการไดรับและความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ
โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (UDP) (กรัมตอตัว) ในการทดลองท่ี 1*

กลุมการทดลอง 1 2 3 4
    ระดับพลังงาน (E) 90% NRC 100 %NRC
    ระดับโปรตีน (P) 90% NRC 100% NRC 90% NRC 100% NRC
    ความตองการ RDP 1,060 1,096 1,143 1,154
    RDP ที่ไดจากอาหาร 1,280 1,391 1,321 1,411
    ขาด/เ กิน +220 +295 +178 +254
    ความตองการ UDP 785 646 709 730
    UDP ที่ไดจากอาหาร 610 654 644 681
     ขาด/เ กิน -176 +8 -65 -49

หมายเหตุ * หมายถึง  การค ํานวณทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ข

การที่โคเกือบทุกกลุมในทุกการทดลองไดรับ RDP เกินกวาความตองการ เพราะในการ
ประกอบสูตรอาหาร โดยเฉพาะการปรับโปรตีนใหไดระดับตามกลุมทดลองน้ันใชกากถั่วเหลือง
เปนวัตถุดิบอาหารสัตวในการปรับ ประกอบกับโปรตีนในกากถั่วเหลืองมีคุณสมบัติในการยอย
สลายในกระเพาะหมักคอนขางมาก เมื่อโคกินอาหารที่ประกอบดวยกากถั่วเหลืองเขาไป โปรตีน
โดยเฉพาะในกากถั่วเหลืองจะถูกยอยสลายได peptides, amino acids และ ammonia ซึ่งผลพลอยได
จากการยอยสลายนี้จะนับเปน RDP ฉะน้ันเม่ือนํ า RDP ท่ีไดรับจากอาหาร มาเปรียบเทียบกับความ
ตองการ RDP จึงท ําใหโคดังกลาวไดรับ RDP เกินกวาความตองการ
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ในโคบางกลุมในบางการทดลองที่โคไดรับ UDP ไมเพียงพอกับความตองการนั้น การแก
ไขสามารถกระท ําไดโดยการใชวัตถุดิบประเภทโปรตีนที่มีคาการยอยสลาย (degradability) ต่ํ า อาท ิ
กากเมล็ดฝาย กากถั่วเขียว หรือเมล็ดถ่ัวเหลืองท่ีผานความรอน (heat treated soybean) เปนตน

ตารางท่ี 6.2 แสดงการไดรับและความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ
โปรตีนท่ีไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (UDP) (กรัมตอตัว) ในการทดลองท่ี 2*

กลุมการทดลอง 1 2 3 4
      ระดับพลังงาน (E) 100% NRC 110%NRC
      ระดับโปรตีน (P) 100%

NRC
110%
NRC

100%
NRC

110%
NRC

    ความตองการ RDP 1,144 1,065 1,187 1,116
    RDP ที่ไดจากอาหาร 1,387 1,477 1,295 1,369
    ขาด/เ กิน +243 +412 +107 +252
    ความตองการ UDP 581 458 611 549
    UDP ที่ไดจากอาหาร 688 720 670 680
    ขาด/เ กิน +106 +244 +60 +131

หมายเหตุ      * หมายถึง  การค ํานวณทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ข

6.5 พลังงานที่ใชเพื่อกิจกรรมตาง ๆ
ถาหากวาเรานํ าการกินไดพลังงานและการใชพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ มาพิจารณาดัง

แสดงไวในตารางท่ี 6.3 และ 6.4 การค ํานวณใชสมการที่ใหไวใน NRC (1985; 1988) จะเห็นวาเม่ือ
นํ าพลังงานที่ใชในกิจกรรมเพื่อการด ํารงชีพ (NEM) เพื่อการใหผลผลิตนํ้ านม (NEL) และเพื่อการ
เปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักตัว (NEG) ไปหักลบออกจากพลังงานที่ไดรับ แลวมีพลังงานสวนหนึ่งที่หายไป

ถาเราเชื่อวา NRC (1988) ถูกตองและเหมาะสมกับการนํ ามาใชในประเทศไทย เพื่อ
ประเมินความตองการของโคนม เราไมสามารถอธิบายไดวาพลังงานสวนหนึ่งนั้นหายไปไหน เม่ือ
พิจารณาใหลึกลงไป โดยพิจารณาสมการที่แนะนํ าโดย NRC (1988) ทีละสมการ เราจะพบวาสม
การที่ใชประเมินคาพลังงานในนํ้ านมน้ันนาจะถูกตอง เพราะความเขมขนพลังงานในนํ้ านมมาจาก
องคประกอบของน้ํ านม ซึ่งไมวาน้ํ านมจะถูกผลิตโดยโคนมที่ไหน เมื่อสามารถวิเคราะหองค
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ประกอบในน้ํ านมไดโดยถูกตองก็นาจะมีพลังงานตามองคประกอบของน้ํ านม ท ํานองเดียวกันถา
การชั่งและบันทึกนํ้ าหนักตัวโคไดอยางถูกตองแมนยํ าแลว คาพลังงานที่ประเมินจากการเปลี่ยน
แปลงน้ํ าหนักตัวโคก็นาจะเหมือนกันในทุกสถานที่ทดลอง มีเพียงคาพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพเทา
น้ันที่นานํ ามาพิจารณา เพราะวาความตองการพลังงานเพื่อการดํ ารงชีพน้ันขึ้นอยูกับปจจัยหลาย
อยาง อาท ิสายพันธุโคนม สภาพแวดลอม สภาพภูมิอากาศ ชนิดและประเภทของอาหารท่ีโคนมได
รับ คุณภาพของอาหารท่ีโคไดรับ ฯลฯ

ตารางท่ี 6.3  แสดงการใชพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ (Mcal/day)  ในการทดลองท่ี 1 *

กลุมการทดลอง 1 2 3 4
ระดับพลังงาน (E) 90% NRC 100 %NRC
ระดับโปรตีน (P) 90% NRC 100% NRC 90% NRC 100% NRC
    NEL (intake) 19.16 19.72 20.45 20.62
    NE m 7.70 7.65 7.46 7.75
    NE l 10.22 9.56 10.64 10.28
    NE g 0.83 -0.13 -0.24 0.62
    NE retention 11.05 9.44 10.41 10.90
    NEL-NE m 11.46 12.07 12.98 13.08
    Efficiency (%) 0.96 0.79 0.81 0.87

หมายเหตุ * หมายถึง  การค ํานวณทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ข
NEL intake หมายถึง  พลังงานสุทธิท่ีกินไดจากอาหาร
NEM หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการดํ ารงชีพ
NEL หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํ านม
NEG หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางน้ํ านม
NE retention หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางผลผลิต

=  NEL + NEG

Efficiency หมายถึง  ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ือผลผลิต
= NE retention/(NEL intake – NEM)
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ตารางท่ี 6.4  แสดงการใชพลังงานเพื่อกิจกรรมตาง ๆ  ในการทดลองท่ี 2 *

กลุมการทดลอง 1 2 3 4
      ระดับพลังงาน (E) 100% NRC 110%NRC
      ระดับโปรตีน (P) 100% NRC 110% NRC 100% NRC 110% NRC
   NEL intake 20.46 19.23 21.14 20.03
   NE m 7.78 7.47 7.42 7.53
   NE l 10.15 8.77 9.39 8.36
   NE g -1.32 -2.80 0.78 0.21
   NE retention 8.83 5.97 10.17 8.58
   NEL-NE m 12.68 11.76 13.72 12.50
   Efficiency (%) 0.69 0.51 0.74 0.68

หมายเหตุ * หมายถึง  การค ํานวณทัง้หมดแสดงในภาคผนวก ข
NEL intake หมายถึง  พลังงานสุทธิท่ีกินไดจากอาหาร
NEM หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการดํ ารงชีพ
NEL หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํ านม
NEG หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางน้ํ านม
NE retention หมายถึง  พลังงานสุทธิเพ่ือการสรางผลผลิต

=  NEL + NEG

Efficiency หมายถึง  ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ือผลผลิต
= NE retention/(NEL intake – NEM)

โคนมมีความตองการพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ ภายในรางกาย ซึ่งประกอบดวยความ
ตองการพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ (Requirement for maintenance) เพื่อการเปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักตัว 
(Requirement for liveweight gain or loss) เพ่ือการต้ังทอง (Requirement for pregnancy) และเพื่อ
การผลิตน้ํ านม (Requirement for lactation) ในสวนตอไปนี้จะพิจารณาวาความตองการพลังงาน NE 
เพื่อการผลิตนํ ้านม และ เพื่อการเปลี่ยนแปลงนํ้ าหนักตัว เปนไปตามที ่NRC (1988) แนะนํ า ดังน้ี

NEL = [0.3512 + (0.0962 x %Fat)] x kg milk/day
NEM = 5.12 x kg Gain/day; = 4.92 x kg Loss/day



75

เม่ือไดคา NEL และ NEG แลว นํ าไปลบออกจากคา NEL intake ไดคาที่เหลือ สมมติวาให
เปนพลังงาน NEMทั้งหมด นํ าคาที่ไดไปเขาสมการ

NEM = aLW0.75

เม่ือ NEM (Mcal/day) = NEL intake – (NEL + NEG)
a = unknown
LW0.75 = metabolic liveweight

จะไดคา NEM ที่ค ํานวณไดเปนสัดสวนกับ LW0.75 ดังแสดงไวในตารางที่ 6.5 ซึ่งไดแยก
คํ านวณเปนแตละการทดลอง และรวมกันทั้ง 2 การทดลอง

คา a ที่ไดจะอยูระหวาง 0.100 – 0.125 หรือคิดเปนรอยละเม่ือเทียบกับ NRC  (0.08)  
ระหวาง 25.48 ถึง + 56.58 และมีคาเฉลี่ยจาก 2 การทดลองเทากับ 0.113 หรือคิดเปนรอยละ + 41.03 
เมื่อเทียบกับคา 0.08 ของ NRC (1988)

ในกรณีน้ีตองยอมรับวาคาการทํ านาย NEL และ NEG เปนไปตามที่ NRC (1988) กํ าหนด 
และมีเงื่อนไขวาการบันทึกผลผลิตนํ้ านม การวิเคราะหไขมันในน้ํ านม และการชั่งนํ ้าหนักตัวโคถูก
ตอง

จากการทดลองสรุปเบ้ืองตนไดวา สมการการทํ านายคา NEM สํ าหรับโคนมท่ีใหนมปาน
กลางในสภาพการเลี้ยงดูในเมืองไทยนั้นนาจะเปนดังนี้

NEM = 0.113LW0.75

ตารางท่ี 6.5 แสดงคาคงที่ที่ใชในสมการทํ านายคา NEM ที่ไดจากการทดลอง

 การทดลองท่ี NEM = aLW0.75 % of NRC
    1 0.100 +25.48
    2 0.125 +56.58
รวมทั้ง 2 การทดลอง 0.113 +41.03

จากที่กลาวมาทั้งหมดขางตนเพื่อทดสอบความสัมพันธระหวางผลผลิตน้ํ านมกับโภชนะที่
โคนมไดรับในการทดลองนี ้ จึงนํ าขอมูลผลผลิตน้ํ านม หรือ NEL (NE requirement for lactation) 
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ไปหาสมการ multiple regression โดยวิธ ี stepwise (SAS, 1985) กับการกินได NEL, RDP และ 
UDP ไดสมการตางๆ ดังสรุปไวในตารางที ่6.6

ตารางท่ี 6.6  สมการ Multiple regression ระหวาง ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัมตอวัน) หรือ NEL

(Mcal/day) กับ NEL (Mcal/day), RDP (g/day)  และ UDP (g/day)

Multiple regression equation * R2

Milk yield = -1.730 + 0.712NEL 0.53
= -2.301 + 0.497NEL + 0.003RDP 0.54
= -4.515 + 1.135NEL + 0.023RDP – 0.056UDP 0.65

NEL = -1.725 + 0.567NEL 0.59
= -2.055 + 0.443NEL + 0.002RDP 0.61
= -2.953 + 0.702NEL + 0.010RDP – 0.023UDP 0.64

หมายเหตุ   *   หมายถึง   ขอมูลท่ีใชมาจากท้ังสองการทดลอง

ทุกสมการที่แสดงในตารางที่ 6.6 สามารถใชอธิบายความสัมพันธระหวางผลผลิตนํ ้านม 
หรือ NEL กับการกินไดพลังงานและโปรตีนทั้งในรูป RDP และ UDP ไดเปนอยางดี แตถาพิจารณา
จากคา coefficient of determination (R2) แลวจะเห็นวาผลผลิตนํ ้านมนั้นมีความสัมพันธกับการกิน
ไดทั้งพลังงานและโปรตีน แตจากวิธีการ stepwise ที่ใชจะเห็นไดชดัวาผลผลติน้ํ านมไมมีความ
สัมพันธโดยตรงกับการกินไดโปรตีน ซึ่งตองมีพลังงานรวมดวยถึงจะเกิดการสรางผลผลิตน้ํ านม 
ฉะน้ันขอสรุปขางตนที่วาระดับการกินไดพลังงานเปนตัวกํ าหนดการใหผลผลิตน้ํ านมมากกวาการ
กินไดโปรตีนนั้น ไมนาจะเปนขอสรุปที่ถูกตองนักเพราะการกลั่นสรางนํ้ านมน้ันตองการโภชนะท้ัง
ในรูปพลังงานและโปรตีนรวมท้ังโภชนะอ่ืนๆ ที่ไมไดแสดงไวในรายงานนี้



บทท่ี 7
สรุปผลการวิจัย

จากการศึกษาหาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคที่ใหนมปานกลาง ประกอบดวย 2 
การทดลอง คือ การทดลองที ่1 ศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 90% และ 
100%NRC (1988) และการทดลองท่ี 2 ศึกษาถึงผลของความตองการพลังงานและโปรตีนที่ระดับ 
100% และ 110%NRC (1988) ตอการกินได ผลผลิตนํ ้านม องคประกอบในน้ํ านม น้ํ าหนักตัว และ
การยอยสลายของโภชนะในอาหารรวมของโคท่ีใหนมปานกลาง จากผลการทดลองสรุปไดวา

1. การกินได
การทดลองที่ 1 พบวาการกินไดของวัตถุแหง พลังงานและโปรตีน ไมมีความแตกตางอยาง

มีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของโคท้ัง 4 กลุมการทดลอง และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงาน
และโปรตีน

การทดลองที่ 2 พบวาการกินไดของวัตถุแหง พลังงานและโปรตีน ไมมีความแตกตางอยาง
มีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของโคท้ัง 4 กลุมการทดลอง และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงาน
และโปรตีน

2. ผลผลิตนํ ้านมและองคประกอบในน้ํ านม
การทดลองที ่ 1 พบวา ผลผลิตนํ ้านมและองคประกอบในน้ํ านม ไมมีความแตกตางอยางมี

นัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของโคท้ัง 4 กลุมการทดลอง และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและ
โปรตีน ยกเวนเปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันและของแข็งรวมในน้ํ านมที่พบวามีปฏิสัมพันธ
ระหวางพลังงานและโปรตีน (p<0.05)

การทดลองที ่ 2 พบวา ผลผลิตนํ ้านมและองคประกอบในน้ํ านม ไมมีความแตกตางอยางมี
นัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของโคท้ัง 4 กลุมการทดลองและไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและ
โปรตีนยกเวนปริมาณไขมันนม พบวากลุมที่ไดรับโปรตีน 110%NRC มีปริมาณไขมันนมตํ ่ากวา
กลุมท่ีไดรับโปรตีน 100%NRC (p<0.05) แตไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน

3. น้ํ าหนักตัว
การทดลองที่ 1 พบวา น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง ไมมี

ความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (p>0.05) ของโคท้ัง 4 กลุมการทดลอง และไมมีปฏิสัมพันธ
ระหวางพลังงานและโปรตีน

การทดลองที่ 2 พบวา น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ของโคท้ัง 4 กลุมการทดลอง และไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและโปรตีน 
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สวนน้ํ าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง พบวากลุมที่ไดรับพลังงาน 110%NRC มีนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลง
เพิ่มขึ้นมากกวากลุมที่ไดรับพลังงาน 100%NRC (p<0.05) แตไมมีปฏิสัมพันธระหวางพลังงานและ
โปรตีน

ดังน้ันในการทดลองนี้ความตองการพลังงานและโปรตีนเมื่อเปรียบเทียบกับ NRC (1988) 
ที่เกิดประโยชนตอโคและใหผลผลิตที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดโดยภาพรวมควรจะมีระดับพลังงาน
อยูระหวาง 100%-110%NRC (1988) สวนระดับโปรตีนอยูระหวาง 90%-100%NRC (1988)

ขอเสนอแนะ

ในการศึกษาหาความตองการพลังงานและโปรตีนในโคนมที่ใหนมปานกลาง ในระดับท่ีต่ํ า
และสูงกวา NRC แนะนํ า 10 เปอรเซ็นต เนื่องจากวาในเมืองไทยยังมีการศึกษาเรื่องนี้อยูนอยมาก ดัง
น้ันในการทดลองคร้ังน้ีจึงมีขอเสนอแนะดังน้ี

1. ในการคํ านวณสูตรอาหารควรคํ านึงถึงระดับไขมันในอาหารไมใหตํ ่าเกินไป เน่ืองจาก
ระดับไขมันที่ตํ ่าเกินไปอาจมีผลกระทบตอปริมาณไขมันนมได

2. การนํ าเสนอ RDP และ UDP ท่ีไดรับจากอาหาร และความตองการ RDP และ UDP ของ
โคนม โดยใชขอมูลจากการประเมินคา CP degradability ดวยวิธ ี nylon bag technique คอนขางมี
ปญหาเนื่องจากขอมูลที่ไดจากการท ําซํ้ าหลายๆ คร้ังมีความผันแปรสูงและในบางครั้งเมื่อนํ าขอมูล
ที่ไดจาก nylon bag technique มาเขาสมการ exponential แลว ขอมูลบางชุดไมสามารถใชได ดังน้ัน
ในกรณีของการประเมินคุณคาของโปรตีนตองมีการทํ าการวิจัยโดยละเอียดเพิ่มเติมกอนที่จะหาขอ
สรุปท่ีแนชัดได

3. การทดลองน้ีใชขอมูลรายตัวในการสรางสมการทํ านายคา NEM ซึ่งใชขอมูลรวมทั้งสิ้น 
48 ชุดขอมูล พอจะเปนแนวทางเบ้ืองตนในการทํ านายคา NEM ได แตถาจะใหไดผลดีและท ําใหการ
ท ํานายคา NEM แมนยํ ายิ่งขึ้น ควรมีการนํ าขอมูลการทดลองในลักษณะที่คลายคลึงกันนี้มารวมกัน
สรางสมการการท ํานายคา NEM

4. การสรุปความตองการโภชนะพลังงานและโปรตีนสํ าหรับโคใหนมปานกลางในสภาพ
เมืองไทยน้ัน ตองการขอมูลจากการทดลองจํ านวนมากที่จะน ํามาประเมินรวมกันเพ่ือท่ีจะไดระดับ
การประเมินความตองการท่ีถูกตอง แมนย ํายิ่งขึ้น

5. การทดลองควรมีระดับพลังงานและโปรตีนหลายๆ ระดับเพ่ือท่ีจะประเมินผลการตอบ
สนองของพลังงานและโปรตีนไดชัดเจนยิ่งขึ้น
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แบบจ ํ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 จากตารางท่ี
4.4

       Source df SS MS F value Pr > F
การกินไดวัตถุแหง
      Treatment 3 1.34 0.45 0.23 0.8723
           Energy (E) 1 0.92 0.92 0.48 0.4971
           Protein (P) 1 0.30 0.30 0.16 0.6953
           ExP 1 0.12 0.12 0.06 0.8050
      Error 20 38.47 1.92
      Total 23 39.82
       R2 = 0.03  C.V. = 9.99
การกินไดโภชนะท่ียอยไดท้ังหมด
      Treatment 3 1.48 0.49 0.41 0.7471
           Energy (E) 1 1.23 1.23 1.02 0.3244
           Protein (P) 1 0.21 0.21 0.18 0.6773
           ExP 1 0.04 0.04 0.03 0.8586
      Error 20 24.06 1.20
      Total 23 25.55
       R2 = 0.06  C.V. = 12.56
การกินไดโปรตีนรวม
      Treatment 3 142788.79 47596.26 0.63 0.6031
           Energy (E) 1 22143.37 22143.37 0.29 0.5937
           Protein (P) 1 119427.04 119427.04 1.58 0.2225
           ExP 1 1218.37 1218.37 0.02 0.9001
      Error 20 1507027.83 75351.39
      Total 23 1649816.63
      R2 = 0.09  C.V. = 13.74
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ตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณน้ํ านมและองคประกอบในนํ้ านม จากตารางท่ี
4.5

       Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณนํ้ านม
      Treatment 3 9.16 3.05 0.43 0.7343
           Energy (E) 1 7.04 7.04 0.99 0.3318
           Protein (P) 1 2.04 2.04 0.29 0.5982
           ExP 1 0.08 0.08 0.01 0.9158
      Error 20 142.36 7.12
      Total 23 151.52
       R2 = 0.06  C.V. = 19.73
ปริมาณไขมันในนํ้ านม
      Treatment 3 10579.79 3526.60 0.26 0.8514
           Energy (E) 1 2380.04 2380.04 0.18 0.6782
           Protein (P) 1 5859.37 5859.37 0.44 0.5164
           ExP 1 2340.37 2340.37 0.17 0.6807
      Error 20 268506.17 13425.31
      Total 23 279085.95
       R2 = 0.38  C.V. = 20.55
ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 5703.50 1901.17 0.36 0.7796
           Energy (E) 1 4482.67 4482.67 0.86 0.3652
           Protein (P) 1 1204.17 1204.17 0.23 0.6363
           ExP 1 16.67 16.67 0.00 0.9555
      Error 20 104440.33 5222.02
      Total 23 110143.83
      R2 = 0.05  C.V. = 16.99
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ตารางท่ี 2 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 44448.12 14816.04 0.27 0.8452
           Energy (E) 1 31610.04 31610.04 0.58 0.4556
           Protein (P) 1 1001.04 1001.04 0.02 0.8936
           ExP 1 11837.04 11837.04 0.22 0.6465
      Error 20 1091723.50 54586.17
      Total 23 1136171.63
       R2 = 0.04  C.V. = 19.76
ปริมาณของแข็งรวมในน้ํ านม
      Treatment 3 87706.17 29235.39 0.25 0.8591
           Energy (E) 1 51337.50 51337.50 0.44 0.5137
           Protein (P) 1 11792.67 11792.67 0.10 0.7533
           ExP 1 24576.00 24576.00 0.21 0.6504
      Error 20 2322139.67 116106.98
      Total 23 2409845.83
       R2 = 0.04  C.V. = 19.51
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ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะหวาเรียนซเปอรเซ็นตองคประกอบในน้ํ านม จากตารางท่ี 4.6

       Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตไขมันนม
      Treatment 3 0.4683 0.1561 1.30 0.3034
           Energy (E) 1 0.2017 0.2017 1.67 0.2105
           Protein (P) 1 0.0267 0.0267 0.22 0.6431
           ExP 1 0.2400 0.2400 1.99 0.1735
      Error 20 2.4100 0.1205
      Total 23 2.8783
       R2 = 0.16  C.V. = 8.28
เปอรเซ็นตโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 0.0479 0.0160 0.23 0.8724
           Energy (E) 1 0.0037 0.0037 0.05 0.8175
           Protein (P) 1 0.0104 0.0104 0.15 0.7009
           ExP 1 0.0337 0.0337 0.49 0.4911
      Error 20 1.3717 0.0686
      Total 23 1.4196
       R2 = 0.03  C.V. = 8.39
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 1.5012 0.5004 3.02 0.0540
           Energy (E) 1 0.1504 0.1504 0.91 0.3524
           Protein (P) 1 0.3504 0.3504 2.11 0.1617
           ExP 1 1.0004 1.0004 6.03 0.0233
      Error 20 3.3183 0.1659
      Total 23 4.8196
      R2 = 0.31  C.V. = 4.65
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ตารางท่ี 3 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 3.1350 1.0450 3.84 0.0254
           Energy (E) 1 0.7350 0.7350 2.70 0.1159
           Protein (P) 1 0.2400 0.2400 0.88 0.3589
           ExP 1 2.1600 2.1600 7.94 0.0106
      Error 20 5.4433 0.2722
      Total 23 8.5783
       R2 = 0.37  C.V. = 4.03
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ตารางท่ี 4 ผลการวิเคราะหวาเรียนซนํ ้าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ้ าหนักท่ีเปล่ียน
แปลงของโค จากตารางท่ี 4.7

       Source df SS MS F value Pr > F
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
      Treatment 3 1364.33 454.78 0.19 0.8989
           Energy (E) 1 1040.17 1040.17 0.44 0.5124
           Protein (P) 1 1.50 1.50 0.00 0.9800
           ExP 1 322.67 322.67 0.14 0.7142
      Error 20 46761.00 2338.05
      Total 23 48125.33
       R2 = 0.03  C.V. = 11.15
น้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
      Treatment 3 210755.33 70251.78 0.32 0.8076
           Energy (E) 1 5280.67 5280.67 0.02 0.8775
           Protein (P) 1 864.00 864.00 0.00 0.9503
           ExP 1 204610.67 204610.67 0.95 0.3425
      Error 20 4329328.00 216466.40
      Total 23 4540083.33
       R2 = 0.05  C.V. = 976.07
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ตารางวิเคราะหวาเรียนซของการทดลองที่ 2

ตารางท่ี 5 ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณการกินไดของโภชนะในอาหารรวมจากตารางท่ี
5.4

       Source df SS MS F value Pr > F
การกินไดวัตถุแหง
      Treatment 3 2.13 0.71 0.31 0.8170
           Energy (E) 1 0.20 0.20 0.09 0.7686
           Protein (P) 1 1.93 1.93 0.84 0.3690
           ExP 1 0.00 0.00 0.00 0.9968
      Error 20 45.74 2.29
      Total 23 47.88
       R2 = 0.05  C.V. = 10.36
การกินได TDN
      Treatment 3 1.88 0.63 0.48 0.6976
           Energy (E) 1 0.41 0.41 0.32 0.5789
           Protein (P) 1 1.47 1.47 1.13 0.3001
           ExP 1 0.00 0.00 0.00 0.9914
      Error 20 25.99 1.30
      Total 23 27.87
       R2 = 0.07  C.V. = 12.32
การกินไดโปรตีนรวม

      Treatment 3 140012.34 46670.78 0.70 0.5620
           Energy (E) 1 86614.51 86614.51 1.30 0.2672
           Protein (P) 1 52790.27 52790.27 0.79 0.3835
           ExP 1 607.56 607.56 0.01 0.9248
      Error 20 1329826.86 66491.34
      Total 23 1469839.20
      R2 = 0.10  C.V. = 12.48
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ตารางท่ี 6        ผลการวิเคราะหวาเรียนซปริมาณน้ํ านมและองคประกอบของนํ้ านม จากตารางท่ี 5.5

       Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณนํ้ านม
      Treatment 3 12.51 4.17 1.16 0.3501
           Energy (E) 1 4.51 4.51 1.25 0.2764
           Protein (P) 1 7.04 7.04 1.96 0.1772
           ExP 1 0.96 0.96 0.27 0.6112
      Error 20 71.97 3.60
      Total 23 84.48
       R2 = 0.15  C.V. = 16.29
ปริมาณไขมันในนํ้ านม
      Treatment 3 48681.79 16227.26 1.63 0.2150
           Energy (E) 1 4959.37 4959.37 0.50 0.4890
           Protein (P) 1 43605.37 43605.37 4.37 0.0496
           ExP 1 117.04 117.04 0.01 0.9148
      Error 20 199616.17 9980.81
      Total 23 248297.96
       R2 = 0.20  C.V. = 18.90
ปริมาณโปรตีนในน้ํ านม
      Treatment 3 6640.46 2213.49 0.65 0.5937
           Energy (E) 1 513.37 513.37 0.15 0.7025
           Protein (P) 1 6112.04 6112.04 1.79 0.1962
           ExP 1 15.04 15.04 0.00 0.9478
      Error 20 68385.17 3419.26
      Total 23 75025.62
      R2 = 0.09  C.V. = 14.94
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ตารางท่ี 6 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
ปริมาณของแข็งพรองไขมัน
      Treatment 3 92857.50 30952.50 0.99 0.4164
           Energy (E) 1 23437.50 23437.50 0.75 0.3962
           Protein (P) 1 63654.00 63654.00 2.04 0.1685
           ExP 1 5766.00 5766.00 0.18 0.6718
      Error 20 623582.33 31179.12
      Total 23 716439.83
       R2 = 0.13  C.V. = 17.42
ปริมาณของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 269859.00 89953.00 1.25 0.3175
           Energy (E) 1 50233.50 50233.50 0.70 0.4129
           Protein (P) 1 212064.00 212064.00 2.95 0.1012
           ExP 1 7561.50 7561.50 0.11 0.7490
      Error 20 1436807.00 71840.35
      Total 23 1706666.00
       R2 = 0.16  C.V. = 17.38
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ตารางท่ี 7          ผลการวิเคราะหวาเรียนซเปอรเซ็นตองคประกอบในน้ํ านม จากตารางท่ี 5.6

       Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตไขมันนม
      Treatment 3 07077 0.2359 1.00 0.4139
           Energy (E) 1 0.0513 0.0513 0.22 0.6461
           Protein (P) 1 0.5075 0.5075 2.15 0.1583
           ExP 1 0.1488 0.1488 0.63 0.4367
      Error 20 4.7251 0.2363
      Total 23 5.4328
       R2 = 0.13  C.V. = 10.69
เปอรเซ็นตโปรตีนในนม
      Treatment 3 0.1483 0.0494 1.01 0.4079
           Energy (E) 1 0.1067 0.1067 2.18 0.1550
           Protein (P) 1 0.0150 0.0150 0.31 0.5856
           ExP 1 0.0267 0.0267 0.55 0.4685
      Error 20 0.9767 0.0488
      Total 23 1.1250
       R2 = 0.13  C.V. = 6.74
เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมันนม
      Treatment 3 0.1033 0.0344 0.37 0.7747
           Energy (E) 1 0.0600 0.0600 0.65 0.4309
           Protein (P) 1 0.0417 0.0417 0.45 0.5106
           ExP 1 0.0017 0.0017 0.02 0.8947
      Error 20 1.8567 0.0928
      Total 23 1.9600
      R2 = 0.05  C.V. = 3.50
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ตารางท่ี 7 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม
      Treatment 3 1.1446 0.3815 0.83 0.4938
           Energy (E) 1 0.1504 0.1504 0.33 0.5740
           Protein (P) 1 0.8437 0.8437 1.83 0.1910
           ExP 1 0.1504 0.1504 0.33 0.5740
      Error 20 9.2117 0.4606
      Total 23 10.3562
       R2 = 0.11  C.V. = 5.13



100

ตารางท่ี 8 ผลการวิเคราะหวาเรียนซนํ ้าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลองและนํ้ าหนักเปล่ียนแปลง
ของโค จากตารางท่ี 5.7

       Source df SS MS F value Pr > F
น้ํ าหนักตัวเมื่อสิ้นสุดการทดลอง
      Treatment 3 3629.83 1209.94 0.54 0.6594
           Energy (E) 1 2128.17 2128.17 0.95 0.3408
           Protein (P) 1 121.50 121.50 0.05 0.8180
           ExP 1 1380.17 1380.17 0.62 0.4411
      Error 20 44688.00 2234.40
      Total 23 48317.83
       R2 = 0.08  C.V. = 10.93
น้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
      Treatment 3 1894259.00 631419.67 2.72 0.0716
           Energy (E) 1 1590320.17 1590320.17 6.86 0.0165
           Protein (P) 1 252970.67 252970.67 1.09 0.3088
           ExP 1 50968.17 50968.17 0.22 0.6443
      Error 20 4639808.33 231990.42
      Total 23 6534067.33
       R2 = 0.29  C.V. = 291.62
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การประมาณคาโปรตนีท่ีไดรับจากอาหารกับความตองการโภชนะโปรตนีของโค

การประมาณคาโปรตีนที่ไดรับจากอาหารกับความตองการโภชนะโปรตีนของโควาเพียง
พอกับความตองการหรือไม ทั้ง 2 การทดลอง ในตารางท่ี 4.8 และตารางที ่ 5.8 สามารถคํ านวณได
ดวยวิธีการ ดังน้ี

การคํ านวณโภชนะโปรตีนท่ีไดรับจากอาหาร TMR
การคํ านวณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (RDP) คาโปรตีนที่ไมยอย

สลายในกระเพาะหมัก (UDP) และคาโปรตีนหยาบ (CP) ท่ีโคไดรับในอาหาร TMR ทั้ง 4 กลุมการ
ทดลองสามารถค ํานวณไดจากสมการ

UDP =  CP - RDP

โดยที ่CP และ RDP คํ านวณไดจากสมการ
CP (g/day)    =    (CPของ TMR กอนกิน – CPของ TMR หลังกิน) x dgของ TMR ในแตละกลุมการทดลอง  (kgDM)

RDP         =    (CPทีกิ่นไดของ TMR  x dg ของ TMR ในแตละกลุมการทดลอง)

การประมาณคาความตองการโปรตีนของโค
การค ํานวณคา UDP RDP และ CP ตามความตองการของโคทั้ง 4 กลุม คํ านวณได

จากสมการ

CP (g/day) =  (RDP +UDP) x 1.15

เนื่องจากโคสามารถนํ าคา Recycled protein N มาใชไดอีกประมาณ 15 % ดังน้ัน จึงท ําใหคาความ
ตองการโปรตีนของโคสูงกวาโปรตีนท่ีกินไดจากอาหาร โดยท่ีคา RDP และ UDP สามารถคํ านวณ
ไดจากสมการดังตอไปนี้

RDP  = MCP x 0.9
เม่ือ MCP (Microbial crude protein)= 6.25 x [-30.93+(11.45 x NEintake)]
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UDP  = APUDP / (0.66 x 0.8)
เม่ือ APUDP (Absorbed protein from UDP)
คํ านวณไดจาก APUDP = APR – APMCP

โดยท่ีคา APR (Total absorbed protein requirement) และ APMCP (Absorbed protein from microbial
crude protein) นั้นสามารถค ํานวณไดจากสมการ

APMCP  = MCP x 0.64

APR      = APm + APl+ APg

เม่ือคา APm  (Absorbed protein for maintenance) APl (Absorbed protein for lactation) และ APg

(Absorbed protein for growth)สามารถค ํานวณไดจากสมการ

APm   =   [(EUP +DPL)/0.67] + MFP
EUP (Endogenous urinary protein)  =   2.75  LW0.5  (g/day)
DPL (Dermal protein loss)    =   0.2 LW0.6  (g/day)
MFP  (Metabolic fecal protein)        =   0.03  DMintake (g/day)

APl      = ( milk  x  protein  g/kg milk) / 0.65
APg    =  175-188   g/kg gain

(181.5 g/kg gain  และ 160   g/kg loss)

พลังงานสุทธ ิ(NE) ที่กินไดและคาพลังงานที่โคใชเพื่อกิจกรรมตางๆ ของโคนม

การประมาณคาพลังงานสุทธิที่กินไดของโคนม และคาพลังงานที่โคใชเพื่อกิจกรรมตางๆ 
รวมถึงประสิทธิภาพการใชพลังงานของโคที่ไดรับอาหารทั้ง 4 กลุมการทดลอง ของท้ัง 2 การ
ทดลอง ในตารางท่ี 4.9 และ 5.9 สามารถคํ านวณไดดังน้ี
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1) พลังงานรวมสุทธิที่กินได ( Total NELintake) สามารถค ํานวณไดจากสมการ

NELintake  =  NEL x DMintake

เม่ือ NEL = (0.0245 x TDN) – 0.125

โดยที่ NEL สามารถค ํานวณไดจากคา TDN ที่ไดคํ านวณมาจากคาพลังงานของโภชนะ 
ตางๆ คือ CP, Fat, NFC และ NDF โดยในการคํ านวณตองใชคา True digestibility (TD) ของ
โภชนะน้ันๆ 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]
เม่ือคา NDFN     = NDF – NDICP (โดยที่ NDICP เทากับ NDIN x 6.25)

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

2) พลังงานสุทธิเพื่อการด ํารงชีพ (NEm) คํ านวณไดจากสมการ

NEm   =   0.08 x LW0.75
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3) พลังงานสุทธิเพื่อใชในการผลิตนม (NEl) คํ านวณไดจากสมการ

NEl    =    [0.3512 x (0.0962 x %Milk fat)] x Milk yield (g/day)

4) พลังงานสุทธิเพ่ือใชในการเจริญเติบโต (NEg) คํ านวณไดจากสมการ

NEg   =    4.92 x BW change (kg loss)
   5.12 x BW change (kg gain)
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