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บทคัดยอ 
 

การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลของการการใชวัตถุดิบอาหารสัตวแหลงอาหาร
หยาบ และแหลงโปรตีนไหลผานในรูเมนโดยใช nylon bag technique และการยอยไดในลําไสเล็ก
โดยใช three step technique ในแพะเจาะกระเพาะแบบถาวร (permanent rumen fistulae) จํานวน 3 
ตัว เล้ียงในคอกขังเดี่ยว ปรับอาหารดวยพื้นฐานอาหารหยาบดวยฟางขาว 
 ผลการศึกษาความสามารถในการยอยไดของแหลงอาหารหยาบ พบวาคาศักยภาพในการยอย
ได (A+B) วัตถุแหงของหญากินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวาหญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   คา Effective degradability ของวัตถุแหงของหญากินนีสด
มีคาสูงกวา (p<0.05) หญากินนีหมัก, หญากินนีหมักมีคาสูงกวา (p<0.05) หญากินนีแหง, และหญา
กินนีแหงมีคาสูงกวาฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามลําดับ คาคงที่ B และคา 
A+B ของการยอยได neutral detergent fiber ของหญากินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวาหญา
กินนีแหงและฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนคาคงที่ c ของแตละชนิดพบวามี
คาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) คา Effective degradability ของ neutral detergent fiber ของหญา
กินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวาหญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) 
 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของแหลงโปรตีนไหลผาน ไดแก กากถั่วเหลือง กาก
มะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน พบวาในชั่วโมงที่ 0, 8, 12 และ 72 หลังการบมของ กากถั่ว
เหลือง มีคาสูงกวากากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
คาคงที่ A, B, A+B และคาศักยภาพการยอยไดของวัตถุแหงของกากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กาก
มะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  การยอยไดของโปรตีน
ในรูเมนของแหลงโปรตีน พบวากากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กากมะพราว กากปาลม และกาก
ทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การยอยไดของโปรตีนในลําไสเล็กของแหลงโปรตีน 
พบวากากถั่วเหลือง และกากปาลม มีคาสูงกวา กากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และการยอยไดของโปรตีนทั้งหมด (รูเมน+ในลําไสเล็ก) ของแหลงโปรตีน พบวากากถั่วเหลือง กาก
มะพราวและกากทานตะวัน มีคาสูงกวา กากปาลม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 
 
 
คําสําคัญ: แหลงอาหารหยาบ แหลงโปรตีนไหลผาน คาศักยภาพการยอยได three step technique 
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ABSTRACT 
 

The aim of this study was to examine the effects of utilization of roughage sources and by-
pass protein sources using nylon bag and three step techniques in 3 permanent rumen fistulae goats 
fed with rice straw as roughage. 

Effect of study of ruminal degradability of roughage sources, the results showed that 
potential dry matter degradability (A+B) of fresh guinea grass and silage guinea grass were 
significantly higher (p<0.05) than those of hay guinea and urea treated rice straw. Dry matter 
effective degradability of fresh grass was higher (p<0.05) than that of silage grass, silage grass was 
higher (p<0.05) than that of hay grass and hay grass was higher (p<0.05) than that of urea treated 
rice straw. Constants neutral detergent fiber (NDF) values of B and A+B of fresh and silage grasses 
were significantly higher (p<0.05) than those of hay grass and urea treated rice straw. However, 
degradability rates (c) were not different among treatments. NDF effective degradability of fresh 
and silage grasses were significantly higher (p<0.05) than those of hay grass and urea treated rice 
straw. 

Dry matter degradability of by-pass protein sources such as soybean meal, coconut meal, 
palm meal and sunflower seed meal were used in this study. Dry matter degradability at 0, 8, 12 
and 72 hr incubation time of soybean meal was significantly higher (p<0.05) than those of coconut 
meal, palm meal and sunflower seed meal. Constants dry matter values of A, B and A+B of 
soybean meal was significantly higher (p<0.05) than those of coconut meal, palm meal and 
sunflower seed meal. Moreover, overall protein degradability in rumen of soybean meal was 
significantly higher (p<0.05) than those of coconut meal, palm meal and sunflower seed meal. 
Intestinal protein digestibility of soybean meal and palm meal were significantly higher (p<0.05) 
than that of sunflower seed meal. Total protein digestibility (rumen + intestinal) of soybean meal, 
coconut meal and sunflower seed meal. 

 
Keywords: Roughage source, by-pass source, potential degradability, three step technique 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญ และที่มาของปญหาการวิจัย 
1. 1.1 ท่ีมาของปญหา 

ปญหาหลักของการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องในเขตรอนที่สําคัญอีกอยาง ไดแกความสามารถใน
การยอยอาหารไดต่ํา รวมทั้งปริมาณการกินไดของอาหารต่ําอันเนื่องมาจากคุณภาพของอาหารหยาบ
ต่ํา ทําใหสัตวไดรับโปรตีนหรือไนโตรเจนและพลังงานไมเพียงพอกับความตองการ ทําใหมี
ผลกระทบตอการใหผลผลิตและคุณภาพของผลผลิต ดังนั้นในการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องในเขตรอนจึงมี
ความจําเปนตองมีการเสริมแหลงอาหารโปรตีนและพลังงานเพื่อใหจุลินทรีย ในรูเมนไดรับ
สารอาหารเหลานี้ เพื่อนําไปใชในกระบวนการเมทธาโบลิซึม และไดผลผลิตสุดทาย (end-products) 
ไดแก  กรดไขมันระเหยได   (volatile fatty acids, VFAs)    รวมทั้งตัวของจุลินทรียเองก็เปนแหลงที่ดี
ของโปรตีน ซ่ึงตัวสัตวสามารถนําไปใชประโยชน และสรางเปนผลผลิตตอไป แนวทางการแกปญหา
การขาดแคลนอาหารหยาบในฤดูแลง ซ่ึงไมสามารถหาหญาสดได หากเกษตรกรมีพื้นที่ปลูกหญา
ขนาดใหญสามารถถนอมอาหาร โดยการทําเปนหญาหมักและเก็บไวใชในฤดูแลงได นอกจากนี้ใน
พื้นที่ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ปลูกขาวเปนจํานวนมาก จึงสามารถหาฟางขาวไดงาย อยางไรก็ตาม
ฟางขาวประกอบดวยโปรตีนเพียง 1-2 % เทานั้น และมีความนากินต่ํา มีความฟามสูง ดังนั้นในการใช
ฟางขาวในการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องจึงควรจะเพิ่มคุณคาโดยการหมักดวยยูเรียกอน ซ่ึงสามารถเพิ่มการ
กินได การยอยได และการใหผลผลิต (Wanapat et al., 2000) นอกจากนี้การปรับสมดุลของ
ไนโตรเจนและพลังงานยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใหผลผลิต (Tamminga, 1996; Moss and 
Givens, 2002) และลดปญหาสิ่งแวดลอมไดดวย (Kebreab et al., 2002)  

แหลงของอาหารที่มีโปรตีนไหลผานสูง สวนใหญไดมาจากกากเมล็ดธัญพืช หรือเมล็ดพืช
น้ํามันที่บีบเอาน้ํามันออก โดยระดับของโปรตีนไหลผานจะสูงขึ้นหากผานกระบวนการที่ผานความ
รอน (Schwab, 1995) สวน Irshaid et al. (2003) และ Titi (2003) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดทานตะวัน
ทดแทนแหลงอาหารคุณภาพดีคือกากถั่วเหลือง ในอาหารแพะเนื้อและแพะนม พบวาสามารถ
ทดแทนกันไดทั้งหมด โดยไมทําใหผลผลิตลดลงแตอยางใด นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวันยัง
ประกอบดวยกรดอะมิโนเมทไธโอนีนที่สูงกวากากถั่วเหลือง (Villamide and San Juan, 1998)  
โปรตีนไหลผานยังไดจากกากเมล็ดฝาย ซ่ึงใชไดผลดีในอาหารโคนม (Paengkoum et al., 2002) และ
ในอาหารแพะรุน (Soto-Navarro et al., 2003) สวนกากเบียรแหงก็สามารถใชเปนแหลงของโปรตีน
ไหลผานไดดีในสัตวเคี้ยวเอื้อง (Adeneye and Sunmonu, 1994; Chiou et al., 1995) เปนตน 



 

เปาหมายของการเลี้ยงสัตวในปจจุบันไมเพียงเฉพาะผลผลิตเทานั้น แตไดใหความสําคัญใน
เร่ืองของคุณภาพของผลิตภัณฑมากขึ้น เนื่องจากผูบริโภคใหความสนใจกับความสัมพันธระหวาง
อาหารและสุขภาพมากขึ้น ดังนั้นการเลี้ยงสัตวยุคใหมจึงมีความจําเปนตองปรับตัวตามกระแสนิยม
หรือความตองการของตลาดเปนหลัก เชน ในอดีตอาจจะมองเพียงวาเนื้อสัตวเปนแหลงของโปรตีน 
แตปจจุบันตองศึกษาลึกลงไปถึง กรดอะมิโนที่เปนองคประกอบของโปรตีน โดยเฉพาะอยายิ่งผลการ
คนพบทางการแพทย ยืนยันถึงความสําคัญของการบริโภคสารอาหารจําพวกไขมันชนิดอิ่มตัวพบวา 
ทําใหเกิดปญหาสุขภาพมากมาย เชน เสนเลือดหรือหลอดเลือดอุดตัน ดังนั้นการบริโภคอาหารที่มี
กรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวแทนกรดไขมันชนิดอิ่มตัง เพื่อลดความเสี่ยงจากโรคดังกลาว ในการวิจัย
ทางการผลิตสัตวพบวา การเสริมกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวในอาหารสัตวทําใหผลิตภัณฑจากสัตวมี
ปริมาณของกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัวสูงขึ้น เชน ความเขมขนของ conjugated linoleic acid (CLA) ใน
เนื้อและน้ํานมของสัตวเคี้ยวเอื้องขึ้นอยูกับชนิดของกรดไขมัน คือกรดไขมันชนิดไมอ่ิมตัว 
(unsaturated fatty acid) ที่เสริมในอาหาร (Griinari et al., 1996) โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบอาหารที่มี
กรดไขมันลิโนเลอิค (linoleic acid) เปนองคประกอบ จุลินทรียในรูเมนจะเปลี่ยนกรดไขมันไมอ่ิมตัว 
ไปเปนกรดไขมันอิ่มตัวซ่ึงเรียก biohydrogenation อยางไรก็ตาม กรดไขมันบางสวนเกิดการ
เปลี่ยนแปลงไมสมบูรณเกิดเปน conjugated linoleic acid (CLA) ซ่ึงสัตวสามารถนําไปสรางเปน
องคประกอบของน้ํานมและเนื้อเยื่อไขมันอื่นๆ ในรางกาย และในปจจุบันพบวา CLA เปนประโยชน
ตอมนุษย (Belurg, 1995) สามารถปองกันการเกิดออกซิแดนซ (antioxidant) และตอตานการเกิด
มะเร็งในหนู (Pariza and Hargraves, 1985; Ha et al., 1987)  ลดการเกาะกันของไขมันตามผนังเสน
เลือดในหนู (Park et al., 1990) เพิ่มประสิทธิภาพการดูดซึมของแรธาตุของกระดูก (Li et al., 1999) 
และเกี่ยวของกับการสรางภูมิคุมกันของรางกายของหนู (Sugano et al., 1998) เปนตน ซ่ึงอาจจะมีผล
เชนเดียวกับในมนุษย  

นักวิทยาศาสตรไดพบวาในเนื้อสัตวและน้ํานมจากสัตวเคี้ยวเอื้องประกอบดวย conjugated 
linoleic acid (CLA) ในปริมาณที่สูง โดยเฉพาะในเนื้อแพะ-แกะ จะมี CLA ในปริมาณที่สูงกวาใน
เนื้อวัว เนื้อสุกร เนื้อไก เนื้อปลาเซลมอน และเนื้อไกงวงอยางชัดเจน และเปนประโยชนตอสุขภาพ
ของมนุษยและยังชวยในการปองกันโรคตางๆ  กรดไขมันไมอ่ิมตัวพบมากในธัญพืชหรือพืชน้ํามัน 
เชน ลีนซีด (linseed) ซัพฟลาวเวอร (safflower) เมล็ดทานตะวัน เมล็ดถ่ัวเหลือง เมล็ดขาวโพด และ 
เมล็ดฝาย เปนตน  ในการศึกษาในครั้งนี้มุงเนนการใชประโยชนจาก วัตถุดิบอาหารสัตวที่มีอยูใน
ทองถ่ิน เพื่อลดปญหาการขาดแคลนอาหารและตนทุนการผลิต รวมทั้งการศึกษาวิจัยเพื่อสงเสริมการ
เล้ียงแพะเนื้อ โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ รวมถึงการจัดโปรแกรมการใหอาหาร
อยางเหมาะสม การศึกษาขอมูลในดานลึกซึ่งเปนการสรางองคความรูจากการใชทรัพยากรธรรมชาติ



 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ และพัฒนาผลผลิตและคุณภาพ โดยคํานึงถึงโภชนะที่เปนประโยชนตอ
ผูบริโภคเปนหลัก 

เมื่อแพะนมกินอาหารที่มีกรดไขมันไมอ่ิมตัว  จุลินทรียในรูเมนจะเปลี่ยนกรดไขมันไมอ่ิมตัว  
ไปเปนกรดไขมันอิ่มตัวเรียกวา biohydrogenation ซ่ึงแพะนมสามารถนําไปสรางเปนองคประกอบ
น้ํานมและเนื้อเยื่อไขมันอื่นๆในรางกาย (Bauman et al., 2000)  นอกจากนี้แพะนมตองการไขมัน
เพื่อใหตอมน้ํานม (mammary gland) สังเคราะหกรดไขมัน (fatty acid) อยางไรก็ตามการใหอาหาร
แพะนมไมควรใหอาหารที่มีไขมันอิ่มตัวเกิน 5 เปอรเซ็นต ในสูตรอาหาร เพราะจะมีผลตอการยอยได
ของเซลลูโลส  ดังนั้นถาทําการเสริมน้ํามันที่มีกรดไขมันอิ่มตัว (short chain fatty acid) ซ่ึงพบมากใน
น้ํามันมะพราวในอาหารของแพะนมสามารถเพิ่มปริมาณของไขมันในน้ํานมแพะโดยเฉพาะชวยเพิ่ม
ปริมาณกรดไขมันสายสั้นได  ปริมาณไขมันและกรดไขมันในนมแพะในนมแพะจะมีกรดไขมันที่ไม
อ่ิมตัว โดยเฉพาะ Monounsaturated Fat เปนสวนใหญ และกรดไขมันสายสั้น เชน caproic, carpylic 
และ capric ซ่ึงเชื่อวาสามารถ ลดการสะสมของคอเลสเตอรอลในเสนเลือดแดง ไมกอใหเกิดหลอด
เลือดแดงหัวใจตีบ หรือเสนเลือดในสมองตีบดวย  
 1.1.2 แหลงโปรตีนสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง 

พืชโปรตีนอาหารสัตว (protein foliage) หลายชนิดเปนพืชที่สามารถเจริญเติบโตไดดีในเขต
รอน และสามารถนํามาใชในการเลี้ยงแพะ โดยพืชเหลานี้อาจจะเปนพืชเศรษฐกิจหรือพืชที่ขึ้นตาม
ธรรมชาติ ไดแกพืชยืนตน ไมพุม พืชลมลุก พืชเล้ือย รวมไปถึงถ่ัวตางๆ หลายชนิดของพืชเหลานี้
ประกอบดวยโปรตีนในระดับสูงและสามารถนํามาเสริมในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง และพืชหลายชนิด
ประกอบดวยโปรตีนที่มีคุณภาพสูงสามารถไหลผานรูเมนได (rumen by-pass protein) ทั้งนี้เพราะมี
สารประกอบแทนนิน-โปรตีน (tannin-protein complex) ซ่ึงจะเปนประโยชนตอสัตวเคี้ยวเอื้อง 
นอกจากนั้นยังมีแรธาตุที่สําคัญอยูสูงดวย เชน Ca, P, Mg, K และ ไวตามินตางๆ เปนตน    Reed 
(1995) และ Makkar (2000) รายงานวาถามี tannin ในพืชอาหารสัตวต่ํากวา 2-4% จะเปนประโยชน
ตอสัตวเคี้ยวเอื้อง ซ่ึงมีพืชอาหารสัตวหลายชนิดที่มี tannins อยูในระดับดังกลาวหากมีการจัดการที่ดี 
เชน จากมันเฮย (Wanapat, 2001, 2002) หรือจากพืชอาหารสัตวอ่ืนๆ เชน กระถิน ปอ (Paengkoum et 
al., 2003) อยางไรก็ตามการใชประโยชนของพืชโปรตีนอาหารสัตวจะถูกจํากัดโดยการที่มีระดับคอน
เดนสแทนนินส (condensed tannins)  สูงเกินไป (>6% DM) (Reed et al., 1982; Barry and Manley 
1984) นอกจากนี้ Wanapat et al. (2001) และ Makkar et al. (1995) พบวา condensed tannins  
สามารถเพิ่มการผลิตจุลินทรียโปรตีนไดสูงขึ้น แตกลไกที่เกิดขึ้นยังไมทราบเปนที่แนนอน ดังนั้นการ
นําพืชเหลานี้มาใชจึงตองมีการศึกษาอยางละเอียด ในพืชแตละชนิดไป    

ในทางโภชนศาสตรสัตว ก็ไดมีการพัฒนาอาหารสัตวเพื่อเพิ่มผลผลิตและคุณภาพของ
ผลผลิต ขณะเดียวกันก็ตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตเชนเดียวกัน การนําวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีอยูใน



 

ทองถ่ินมาใชในการประกอบอาหารสัตวจึงเปนทางออกที่ดีในการลดตนทุนคาอาหาร และในวัตถุดิบ
อาหารสัตวบางชนิดยังมีคุณลักษณะพิเศษอื่นๆ เชน สารประกอบปลีกยอย (secondary compounds) 
เชน แทนนิน ซ่ึงสารประกอบเหลานี้สวนใหญจะมีผลเชิงลบตอสัตวกระเพาะเดี่ยว คือตอตานการ
ยอยไดหรือการดูดซึมโภชนะไปใชประโยชนของสัตว แตในสัตวเคี้ยวเอื้องกลับพบวามีผลในเชิง
บวก คือสามารถปองกันการยอยไดของโปรตีนในรูเมน (rumen by-pass protein) และเมื่อ
สารประกอบดังกลาวผานไปที่กระเพาะสวนอะโบมาซัม (abomasums) และลําไสเล็ก สารประกอบ
แทนนิน-โปรตีน จะแตกตัวสวนที่เปนโปรตีนถูกยอยและดูดซึมไปใชประโยชนสวนแทนนินจะถูก
ขับถายออกนอกรางกาย (Jones and Morgan, 1977) 

เทคโนโลยีชีวภาพรูเมน หมายถึง การประยุกตใชประโยชน (application) ขององคความรู
ของกระบวนการหมักในรูเมน โดยการปรับเปลี่ยนนิเวศวิทยารูเมนใหเหมาะสม  สามารถจําแนก
ชนิดของจุลินทรีย (แบคทีเรีย) โดยหลักการจุลินทรียวิทยาโมเลกุลรูเมน (rumen microbial 
molecular)  เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักของอาหารหยาบใน       รูเมนและผลผลิตในสัตว
เคี้ยวเอื้องตอไป  ซ่ึงแหลงอาหารหยาบมีอยูจํานวนมากในระบบการเกษตรในประเทศที่กําลังพัฒนา
หรืออยูในเขตรอน และจากรายงานของ Devendra (2001) ไดเนนย้ําถึงความจําเปนและความสําคัญ
ในการใชประโยชนของเทคโนโลยีชีวภาพในการผลิตสัตว  เพื่อเพิ่มปริมาณอาหารโดยเฉพาะอาหาร
โปรตีนเพื่อเล้ียงประชากรโลกซึ่งอาศัยอยูในประเทศที่กําลังพัฒนาไมใชในประเทศที่พัฒนาแลว  
ดังนั้นมีความจําเปนและทาทายในการศึกษาวิจัยถึงแนวทางการใชเทคโนโลยีชีวภาพในรูเมน เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการหมักและความสามารถในการลดสารพิษในพืชอาหารสัตว ในการผลิต
อาหารโปรตีนจากสัตวทั้งในรูปเนื้อและน้ํานมที่มีคุณภาพตอไป 

นิเวศวิทยาจุลินทรียรูเมน ประกอบไปดวยชนิดของแบคทีเรียที่สําคัญหลักอยางนอย 30 ชนิด 
(species) และมีความเขมขน 1010-1012 เซล/มล ของของเหลวในรูเมน  มีโปรโตซัว 40 ชนิด (species) 
มีความเขมขน 105-107 เซล/มล ของของเหลวรูเมน และมีเชื้อรา 5 ชนิด (sapecies) และมีเชื้อรา 5 
ชนิด (species) และมีความเขมขนนอยกวา 105 เซล/มล ของของเหลวในรูเมน  ช่ือแบคทีเรียนับวามี
บทบาทและความสําคัญมากกวาโปรโตซัวและเชื้อราตออัตราและขอบเขตของการยอยสลายของ
อาหาร  การผลิตกรด VFAs และจุลินทรียโปรตีน กรด VFAs จะถูกดูดซึมผานพนังของรูเมนเปน
สวนใหญ (~85%)  เพื่อใชเปนแหลงหลักของ        พลังงาน สวนจุลินทรียโปรตีน ไขมัน และคาร
โบไฮเดรทของจุลินทรียตลอดจนสวนของโภชนะของอาหารที่เหลือ จะไหลผานออกจากรูเมนเขาสู
กระเพาะอาหารสวนลาง โดยเฉพาะที่ลําไสเล็กเพื่อการยอยสลายและการดูดซึมใชในตัวสัตวตอไป 
(Czerkawski and Cheng, 1988) 

 
 



 

1.1.3 การทํางานของจุลินทรียในรูเมน  
รูเมนมีบทบาทและหนาที่ที่สําคัญในการเกิดกระบวนการหมักอาหารเพื่อสังเคราะหผลผลิต

สุดทายใหกับสัตวเคี้ยวเอื้อง เพื่อใชประโยชนในกระบวนการเมทธาโบลิซึมในรางกายและการใหผล
ผลิตตางๆ ดังนั้นรูเมนจะตองมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมไมวาจะเปนคาความเปนกรด-ดางในรูเมน 
(rumen pH) และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน  (NH3-N)  จะสงผลตอการทํางานของ
จุลินทรียตางๆ เชน แบคทีเรีย, โปรโตซัว และเชื้อรา       โดยผลผลิตสุดทายที่สําคัญที่ไดจาก
กระบวนการหมักโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมนไดแก กรดไขมันที่ระเหยได (VFAs) , แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน (NH3-N), จุลินทรียโปรตีน  กรดไขมันที่ระเหยไดที่สําคัญไดแก อะซิเตรท (C2), โพรพิ
ออเนท (C3), และบิวทีเรท (C4)  เปนแหลงของสารตั้งตนที่สําคัญที่รางกายสัตวจะนําไปใชประโยชน
เพื่อสังเคราะหพลังงานในรูปกลูโคสโดยอาศัยกระบวนการกลูโคนีโอจีนีซีส   และกระบวนการ
สังเคราะหไขมันในสัตวเคี้ยวเอื้องตอไป  ในขณะที่ NH3-N นับไดวาเปนแหลงของไนโตรเจนที่
สําคัญสําหรับจุลินทรียในกระบวนการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนเพื่อเปนแหลงของโปรตีนที่สําคัญ
สําหรับสัตวเคี้ยวเอ้ือง  โดยปจจัยที่มีผลกระทบตอกระบวนการสังเคราะหและกระบวนการดูดซึม
สารประกอบเหลานี้จากรูเมนเพื่อไปใชประโยชน ไดแก  ชนิดของอาหาร    ตลอดจนสัดสวนระหวาง
อาหารหยาบตออาหารขนที่สัตวไดรับ   พบวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของประชากรจุลินทรียและ
รูปแบบของกระบวนการหมักในรูเมน โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบอาหารสัตวในเขตรอนและเขต
อบอุน จะมีความแตกตางกันมากในเรื่องของคุณภาพสงผลตอการทํางานของจุลินทรียในกระเพาะรู
เมน และกระบวนการหมักโภชนะตาง ๆ ดวย   มากไปกวานั้นระบบการจัดการในดานการใหอาหาร
สัตวที่แตกตางกันยังมีผลตอการพัฒนาการของนิเวศวิทยารูเมนดวย  ในเขตอบอุนนั้นสวนใหญสัตว
เคี้ยวเอื้องไดรับอาหารขนในระดับสูงซึ่งจะสงผลกระทบตอสภาวะ rumen pH เปนกรดมากยิ่งขึ้น   
และอาจสงผลใหเกิดภาวะอะซิ-โดซีสได  (Slyter, 1976)  ซ่ึงกรดไขมันที่ระเหยไดก็มีสวนในการทํา
ให rumen pH ลดลง แตกรดแลคติกจะมีผลตอความเปนกรดในรูเมนมากกวา ซ่ึงปจจัยจากชนิด
อาหารที่สัตวไดรับนั้นจะมีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ rumen pH มาก โดยเฉพาะอยางยิ่งสัดสวน
อาหารหยาบตออาหารขนที่สัตวไดรับอันจะสงผลตอปริมาณการหลั่งน้ําลายและการเคี้ยวเอื้องของ
สัตว  รวมทั้งการสังเคราะห TVFAs  และจํานวนประชากรจุลินทรียดวย นอกจากนี้  Wallace (1996)  
และ  Lana et  al. (1998)  รายงานวาในแกะที่ไดรับ Timothy hay  ในระดับต่ํามีผลทําใหความเปน
กรด-ดาง (rumen pH) ลดลงจากระดับ 6.5 เปน  5.7  และการสังเคราะห  TVFAs,  C2,  C3,  C4  และ
การสังเคราะหเมทเธน (CH4)   รวมทั้งประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนก็แตกตางกันไป
ดวย  สําหรับแกะที่ไดรับเฮยเปนอาหารเพียงอยางเดียว พบวา มีความเขมขนของ TVFAs เทากับ  78  
mM  และสัดสวน C2, C3 และ C4  มีคาเทากับ 59, 13, 6  mM ตามลําดับ สภาวะ rumen pH  เทากับ 6.5 



 

และความเขมขนของ  NH3-N เทากับ 8 µM ซ่ึงสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนที่เหมาะสมคือ 
60: 40    

สําหรับคาสหสัมพันธ (correlation coefficients, r2) ระหวางสภาวะ rumen pH และ TVFAs,  
สัดสวนระหวาง C2:C3 และ NH3-N  เทากับ 0.73, 0.82 และ 0.65 ตามลําดับ  นอกจากนี้ พบวาเมื่อ
สภาวะ rumen pH ลดต่ําลงอันเนื่องมาจากการเพิ่มระดับอาหารขน สงผลตอการสังเคราะห  CH4 
ลดลง  แตในขณะเดียวกันพบวา ประสิทธิภาพยอยไดของเยื่อใยอยูในระดับต่ํา      จะเห็นไดวาสภาวะ 
rumen pH มีผลกระทบโดยตรงตอการเปลี่ยนแปลงชนิดของจุลินทรียที่อยูในรูเมน การศึกษาถึง
บทบาทการทํางานของจุลินทรียเหลานี้สามารถทําไดหลายวิธี เชน pure culture หรือ mixed culture 
เพื่อศึกษาการใชประโยชนจากสารอาหารตาง ๆ (Wallace , 1979; 1996)  

นอกจากนี้แลวระดับของ NH3-N ก็มีความสําคัญตอจุลินทรียเชนเดียวกัน โดย  Satter and 
Slyter (1974) ไดทําการศึกษาโดยในระบบปดโดย In vitro technique พบวาจุลินทรียมีความตองการ  
NH3-N เพื่อใชในการเจริญเติบโตที่ระดับ 4-5 mg/dl   ในขณะที่ Wallace (1979) รายงานวา 
pectinolytic bacteria มีจํานวนเพิ่มขนเมื่อมีการเสริมยูเรีย โดยแบคทีเรียเหลานี้สามารถนําแอมโมเนีย
เขาสูเซลลเพื่อใชประโยชนโดยอาศัยกระบวนการ NAD-linked glutamate dehydrogenase ซ่ึงถือได
วากระบวนการหลักสําหรับจุลินทรียทุกชนิดในการนําแอมโมเนียไปใชในการสังเคราะหเซลล   
อยางไรก็ตาม  Erdman et al. (1986) และ Odle and Schaefer (1987) พบวาระดับความเขมขนของ 
NH3-N ที่เหมาะสมนั้นจะมีผลตอประสิทธิ-ภาพการยอยอาหารหยาบมากกวาการยอยสลายอาหาร
พวกธัญพืช  โดยความเขมขนของ HN3-N ภายในเซลลจุลินทรียจะมีความสัมพันธกับระดับความ
เขมขนของ NH3-N ภายในกระเพาะหมัก และสงผลถึงประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนที่
ลดลงถาหาก NH3-N ในรูเมนต่ํากวา 5 mg/dl และคารโบไฮเดรทที่ยอยสลายไดในรูเมนลดต่ําลง และ
พบวาระดับของ NH3-N ภายในเซลลจะสูงกวาภายนอกเซลลอยางนอย 1.6 mg/dl (Russell and 
Strobe, 1987)   

Song and Kennelly (1990)  รายงานวาโคนมแหงที่ไดรับอาหารหยาบหมักมีผลทําใหระดับ
ของ NH3-N ในของเหลวรูเมนเพิ่มขึ้น 15.7 mg/dl สงผลถึงจํานวนประชากรแบคทีเรียทั้งหมดที่
เพิ่มขึ้นและประสิทธิภาพของกระบวนการหมักดวย  นอกจากนี้ในแกะที่ไดรับ Citrus Pulp และ 
Italian ryegrass hay  ที่มีระดับเยื่อใย neutral-detergent fiber (NDF) ประมาณ 33 เปอรเซ็นต  มีผลทํา
ใหระดับของ NH3-N ในรูเมนเพิ่มขึ้น แตไมมีผลทําใหความสามารถในการยอยไดของอินทรียวัตถุ  
ความเขมขนของ VFAs และประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนเพิ่มขึ้น  (Rihani et  al ., 
1993)      สวนโคนมที่อยูในชวงการใหผลผลิต และไดรับถ่ัวอัลฟลฟาหมัก  พบวาระดับของ NH3-N 
อยูในชวง 18.7-22.9  mg/dl และยูเรียไนโตรเจนในกระเเสเลือด (BUN) อยูในชวง 15.0-20.4 mg/dl  
สวนปริมาณผลผลิตน้ํานมอยูในชวง  31.1 - 32.7 kg/hd/d  (Robinson et al., 1991) 



 

1.1.4 นิเวศวิทยารูเมนและกระบวนการหมักในสัตวเคี้ยวเอื้อง 
สัตวเคี้ยวเอื้องโดยทั่วไปในเขตรอนไดรับอาหารหยาบที่มีคุณภาพต่ํา  และผลพลอยไดทาง

การเกษตร โดยเฉพาะอยางยิ่งฟางขาว (Wanapat, 1985; Devendra, 1992; Wanapat, 1999)  โดย 
Preston and  Leng (1987)  พยายามที่จะนําแหลงวัตถุดิบเหลานี้มาใชในระบบการผลิตสัตวเพื่อใหเกิด
ประสิทธิภาพในการผลิต  Leng (1990) กลาววากลยุทธที่จะเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตน้ํานมขึ้นอยู
กับการนําใชวัตถุดิบที่มีอยูภายในทองถ่ิน และเกษตรกรรายยอยสามารถนํามาใชได  ดังนั้นกลยุทธใน
การปรับเปลี่ยนนิเวศวิทยารูเมนจึงเปนเรื่องที่สําคัญมาก เชน การนําใช non-protein nitrogen (NPN) 
และโปรตีนที่ไมยอยสลายในรูเมน (rumen by-pass protein) ตลอดจนการสังเคราะห VFAs เพื่อเปน
การเพิ่มสัดสวน P/E ในระดับที่เหมาะสม  

ในสภาวะที่โคและกระบือที่ไดรับฟางขาวเปนแหลงอาหารหยาบอยางเต็มที่  พบวาปริมาณ
การกินไดเฉลี่ยประมาณ 1.5–2.5 %BW  (Wanapat, 1985)    ในฟางขาวมีคารโบไฮเดรทชนิดที่เปน
โครงสรางเปนองคประกอบหลัก โดยมีเยื่อใย  NDF, ADF, ADL ประมาณ 70-75, 50-55 และ 5-10 
ตามลําดับ สวนโปรตีนหยาบ (CP) จะมีอยูในระดับต่ําประมาณ 2-4 เปอรเซ็นตและมีอัตราการยอย
สลายในรูเมนไดต่ําทําให retention time ในรูเมนนานขึ้น        (Wanapat, 1985; Wanapat, 1999; Hart 
and Wanapat, 1992)   สงผลถึงปริมาณการกินไดทั้งหมด  มากไปกวานั้นประสิทธิภาพการสังเคราะห 
C2, C3 และ C4 ก็มีแนวโนมต่ําเชนเดียวกันมีคาประมาณ  50, 12,  และ 4 mole/100 mole  ตามลําดับ 
ในขณะที่ระดับของ NH3-N ใน        รูเมนมีคาต่ํากวา 3 mg/dl  และ rumen pH เทากับ 6.5 (Hart and 
Wanapat, 1992) 

1.1.5 บทบาทของแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในสัตวเคี้ยวเอื้อง  
ในสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารหยาบคุณภาพต่ํามีระดับ NH3-N อยูในชวง 5-20 mg%  

(Boniface et al., 1986; Perdok and Leng, 1990) ในขณะที่ Chanthai et al. (1989)     รายงานวาในโค
เนื้อและกระบือปลักที่ไดรับฟางขาวเปนอาหารหยาบหลักมีระดับ NH3-N เทากับ 2 mg%  แตจะเพิ่ม
สูงขึ้นถึง 9 mg% เมื่อไดรับฟางขาวหมักยูเรียเปนอาหารหยาบหลัก นอกจากนี้แลวไดมีการศึกษาถึง
ความสัมพันธระหวางระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนตอ ประสิทธิภาพของกระบวนการหมักในสัตว
เคี้ยวเอื้อง  พบวา จะมีความสัมพันธกับการเพิ่มขึ้นของประชากรจุลินทรีย  ตลอดจนปริมาณการกิน
ได  ประสิทธิภาพการยอยได  และประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน โดย Perdok and 
Leng (1990) พบวา เมื่อระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเพิ่มขึ้น 15-30 mg% ทําใหปริมาณการกินได  
และประสิทธิภาพการยอยไดของอาหารเพิ่มขึ้น  และหากมีการเพิ่มขึ้นของระดับแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนสูงถึง 30 mg%  มีผลตอการลดลงของสัดสวนระหวาง C2+C4/C3  จํานวนประชากรซูโอ
สปอรเพิ่มขึ้น และยังมีผลตอการเพิ่มขึ้นของประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน จาก 17 
เปน 47 เปอรเซ็นต (Kanjanapruthipong and Leng,  1998) นอกจากนี้ Wanapat and Pimpa (1999) 



 

รายงานวา เมื่อระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในกระบือปลักที่ไดรับฟางขาวเปนอาหารหยาบหลัก  
พบวา เมื่อระดับแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นในชวง 13.6-33.4 mg/dl มีผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของนิเวศนวิทยาของกระเพาะหมัก โดยเฉพาะอยางยิ่งการเพิ่มขึ้นของจํานวนแบคทีเรียทั้งหมด  
ประชากรโปรโตซัว  และปริมาณของอนุพันธพิวรีนที่ขับออกมากับปสสาวะ ตลอดจนปริมาณการ
กินไดทั้งหมด  และประสิทธิภาพการยอยได  แสดงใหเห็นวาระดับ NH3-N ที่เหมาะสมนั้นควรมีคา
ตั้งแต 15 mg/dl ขึ้นไป    

นอกจากนี้แลว Nguyen and Preston (1999) พบวา ในกระบือปลักที่ไดรับฟางขาว และหญา
สดเปนอาหารหยาบมีคา NH3-N ประมาณ 5-6 mg/dl และเพิ่มขนประมาณ 8-18 mg/dl เมื่อมีการเสริม
ดวย ฟางหมักยูเรีย, urea-molasses cake และ Sesbania leaf  และสงผลตอจํานวนประชากรแบคทีเรีย  
โปรโตซัว และ ปริมาณการกินไดที่เพิ่มขั้นดวย  

1.1.6 การปรับเปล่ียนนิเวศวิทยารูเมนโดยกลยุทธการเสริมอาหาร  
โคที่ไดรับฟางขาวเปนอาหารหยาบหลักมีผลทําใหสัดสวนโปรตีนและพลังงาน    (P/E) มีคา

ต่ํา การเสริมดวยวัตถุดิบอาหารที่มีในทองถ่ิน เชน   มันเสน และกากเมล็ดฝายรวมกับการใหฟางขาว
พบวาสามารถทําใหประสิทธิภาพการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน และสัดสวนโปรตีนตอพลังงาน 
(P/E) เพิ่มขึ้น และเมื่อทําการเสริมอาหารกอนที่มีองคประกอบของกากน้ําตาลและยูเรียก็เปนอีกกล
ยุทธหนึ่งที่มีการนําใชในเขตรอน  Leng (1993) รายงานวา การเสริม urea-molasses block สามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพรูเมน และผลผลิตน้ํานมในกระบือพันธุ Murrah ที่ไดรับผลพลอยไดทางการเกษตร 
มากไปกวานั้นสามารถลดปริมาณการใชอาหารขนเสริมได  

นอกจากนี้ไดมีการปรับปรุงอาหารที่มีคุณภาพสูงที่เรียกวาอาหารกอนและ/หรืออัดเม็ด
คุณภาพสูง (HQFB/ P)   โดยมีสวนประกอบที่เปนวัตถุดิบที่มีในทองถ่ิน แหลงพลังงานที่สําคัญไดแก  
กากน้ําตาล, รําออน, มันเสน แหลงของ NPN ไดแก ยูเรีย แหลงของ rumen-by pass protein ไดแก 
กากเมล็ดฝาย,  กากเบียร,  มันเฮยสับ  และแหลงแรธาตุที่สําคัญตางๆ ไดแก กํามะถัน  โซเดียม และ
ฟอสฟอรัส  การใหเสริมสามารถทําไดหลายลักษณะเชน การใหเสริมตามปริมาณที่จะจัดหาได และ
อาจจะใหในลักษณะเลียกิน ที่เรียกวา on-top supplementation นอกจากนี้ ยัง  พบวาเมื่อเสริม 
HQFB/P รวมกับฟางหมักยูเรียในโครีดนมทําใหเพิ่มประสิทธิภาพการใชอาหารไดดีขึ้นสงผลให
ปริมาณน้ํานมเพิ่มขึ้นดวย  และสามารถชวยลดตนทุนการผลิตคาอาหารขนไดลดลง  

1.1.7 เทคโนโลยีการปรับเปล่ียนการใชประโยชนของอาหารโดยจุลินทรียในรูเมน 
สัตวเคี้ยวเอื้องที่มีวิวัฒนาการและพัฒนาการที่มีความเฉพาะตัว ในการที่มีระบบการหมักของ

พืชอาหารสัตวในกระเพาะหมัก หรือรูเมน  โดยอาศัยการทํางานรวมกันของจุลินทรียไดแก แบคทีเรีย 
โปรโตซัวและเชื้อรา  ภายใตสภาพไรออกซิเจน อุณหภูมิและ pH  ที่เหมาะสม ซ่ึงจะผลิตผลผลิต
สุดทายที่สําคัญใหกับสัตวคือ กรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acids, VFAs)  จุลินทรียโปรตีน 



 

และไวตามินรวม โดยปกติแลวจุลินทรียในรูเมนมีความสามารถในการใชอาหารหยาบคุณภาพต่ําได
ดี ซ่ึงอาหารเหลานี้สัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถใชประโยชนได  นอกจากนั้นแลวสัตวเคี้ยวเอื้องยัง
สามารถลดพิษจากสารพิษในอาหาร โดยอาศัยกลไกการทํางานของจุลินทรียในรูเมน กระบวนการโบ
ลิซึมในรางกายและการใหผลผลิตตางๆ ดังนั้นรูเมนจะตองมีสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมไมวาจะเปน
คาความเปนกรด-ดางในรูเมน และความเขมขนของแอมโมเนียไนโตรเจน  (NH3-N)  จะสงผลตอการ
ทํางานของจุลินทรียโดยผลผลิตสุดทายที่สําคัญที่ไดจากกระบวนการหมักโดยจุลินทรียในกระเพาะรู
เมนไดแก กรดไขมันที่ระเหยได  แอมโมเนีย-ไนโตรเจน จุลินทรียโปรตีน  กรดไขมันที่ระเหยไดที่
สําคัญไดแก อะซิเตรท โพรพิออเนท  และบิวทีเรท  เปนแหลงของสารตั้งตนที่สําคัญที่รางกายสัตวจะ
นําไปใชประโยชนเพื่อสังเคราะหพลังงานในรูปกลูโคสโดยอาศัยกระบวนการกลูโคนีโอจีนีซีส   
และกระบวนการสังเคราะหไขมันในสัตวเคี้ยวเอื้องตอไป  นอกจากนี้กรดไขมันเหลานี้ยังเปนสารตั้ง
ตนที่สําคัญในการนําไปสังเคราะหเปนน้ํานมและองคประกอบของน้ํานม เชน ไขมัน น้ําตาลแลค
โตส เปนตน ในขณะที่ NH3-N นับไดวาเปนแหลงของไนโตรเจนที่สําคัญสําหรับจุลินทรียใน
กระบวนการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนเพื่อเปนแหลงของโปรตีนหลักที่สําคัญสําหรับสัตวเคี้ยวเอื้อง 
(ดังแสดงในรูปที่ 1)  โดยปจจัยที่มีผลกระทบตอกระบวนการสังเคราะหและกระบวนการดูดซึม
สารประกอบเหลานี้จากรูเมนเพื่อไปใชประโยชน ไดแก  ชนิดของอาหาร คุณภาพของอาหาร   
ตลอดจนสัดสวนระหวางอาหารหยาบตออาหารขนที่สัตวไดรับ   พบวามีผลตอการเปลี่ยนแปลงของ
ประชากรจุลินทรียและรูปแบบของกระบวนการหมักในรูเมน โดยเฉพาะอยางยิ่งวัตถุดิบอาหารสัตว
ในเขตรอน จะมีความแตกตางกันมากในเรื่องของคุณภาพสงผลตอการทํางานของจุลินทรียใน
กระเพาะรูเมน และกระบวนการหมักโภชนะตาง ๆ ดวย และสงผลถึงปริมาณและคุณภาพของ
ผลผลิตในที่สุด 

1.1.8 แนวทางในการจัดการอาหารโปรตีนและโปรตีนไหลผานในอาหารสัตวเคี้ยวเอื้อง 
 ปญหาหลักของการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องในเขตรอน คือความสามารถในการยอย

อาหารไดต่ํา รวมทั้งปริมาณการกินไดของอาหารต่ําอันเนื่องมาจากคุณภาพของอาหารหยาบต่ํา ทําให
สัตวไดรับโปรตีนหรือไนโตรเจนและพลังงานไมเพียงพอกับความตองการทําใหมีผลกระทบตอการ
ใหผลผลิตและคุณภาพของผลผลิต ดังนั้นในการเลี้ยงสัตวเคี้ยวเอื้องในเขตรอนจึงมีความจําเปนตองมี
การเสริมแหลงอาหารโปรตีนและพลังงานเพื่อใหจุลินทรีย ในรูเมนไดรับสารอาหารเหลานี้ เพื่อ
นําไปใชในกระบวนการเมทธาโบลิซึม และไดผลผลิตสุดทาย (end-products) ไดแก กรดไขมัน
ระเหยได (volatile fatty acids, VFAs) รวมทั้งตัวของจุลินทรียเองก็เปนแหลงที่ดีของโปรตีน ซ่ึงตัว
สัตวสามารถนําไปใชประโยชนและสรางเปนผลผลิตตอไป นอกจากนี้การปรับสมดุลของไนโตรเจน
และพลังงานยังสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใหผลผลิต (Tamminga, 1996, Moss and Givens, 2002) 
และลดปญหาสิ่งแวดลอมไดดวย (Kebreab et al., 2002) ขณะเดียวกันการเสริมอาหารขนแหลง



 

โปรตีนและพลังงาน จะตองคํานึงถึงตนทุนการผลิตดวยเชนกัน การนําวัตถุดิบอาหารสัตวที่มีอยูใน
ทองถ่ิน มาใชในการประกอบอาหารสัตว จึงเปนทางออกที่ดีในการลดตนทุนคาอาหาร และใน
วัตถุดิบอาหาร 
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รูปท่ี 2  เมทธาโบลิซึมของโปรตีนและไนโตรเจนในรูเมน (Russell et al., 1992) 

 
สัตวบางชนิดยังมีคุณลักษณะพิเศษอื่นๆ เชน ในกากธัญพืชจะพบโปรตีนสวนที่เรียกวา โปรตีนไหล
ผาน (by-pass protein) คือมีคุณสมบัติในการปองกันการยอยไดของโปรตีนในรูเมน (rumen by-pass 
protein) และเมื่อสารประกอบดังกลาวผานไปที่กระเพาะสวนอะโบมาซัม (abomasums) และลําไส
เล็ก โปรตีนดังกลาวจะถูกยอยและดูดซึมไปใชประโยชน การเสริมโปรตีนไหลผานสามารถเพิ่ม
กรดอะมิโนที่สัตวไดรับ และยังสามารถ ลดการขับไนโตรเจนที่ออกมากับมูลและปสสาวะ ซ่ึง
สามารถลดปญหาดานสิ่งแวดลอมไดดวย (Tamminga, 1996, Moss and Givens, 2002, Kebreab et 
al., 2002) ในการทดสอบโปรตีนไหลผานสามารถทดสอบโดยการนําอาหารใสในถุงไนลอน (nylon 
bag technique) เพื่อวัดการยอยไดในสัตวเจาะกระเพาะ ซ่ึงเปนเทคนิคที่ควรจะนํามาใชเพื่อแกปญหา
ดังกลาวและยังเปนวิธีที่สามารถทดสอบโปรตีนชนิดอื่นๆ ในทองถ่ินไดอยางมีประสิทธิภาพ  



 

แหลงของอาหารที่มีโปรตีนไหลผานสูง สวนใหญไดมาจากกากเมล็ดธัญพืช หรือเมล็ดพืช
น้ํามันที่บีบเอาน้ํามันออก โดยระดับของโปรตีนไหลผานจะสูงขึ้นหากผานกระบวนการที่ผานความ
รอน (Schwab, 1995) สวน Irshaid et al. (2003) และ Titi (2003) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดทานตะวัน
ทดแทนแหลงอาหารคุณภาพดีคือกากถั่วเหลือง ในอาหารแพะเนื้อและแพะนม พบวาสามารถ
ทดแทนกันไดทั้งหมด โดยไมทําใหผลผลิตลดลงแตอยางใด นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวันยัง
ประกอบดวยกรดอมิโนเมทไธโอนีนที่สูงกวากากถั่วเหลือง (Villamide and San Juan, 1998)  โปรตีน
ไหลผานยังไดจากกากเมล็ดฝาย ซ่ึงใชไดผลดีในอาหารโคนม (Paengkoum et al., 2002) และใน
อาหารแพะรุน (Soto-Navarro et al., 2003) สวนกากเบียรแหงก็สามารถใชเปนแหลงของโปรตีนไหล
ผานไดดีในสัตวเคี้ยวเอื้อง (Adeneye and Sunmonu, 1994; Chiou et al., 1995) เปนตน 

แพะเปนสัตวเคี้ยวเอื้องขนาดเล็ก เปนสัตวเศรษฐกิจที่สําคัญชนิดหนึ่งของประเทศไทย การ
เล้ียงแพะเพื่อใหไดผลผลิตสําหรับการบริโภคซ่ึงไดแกเนื้อและนมเปนหลัก  ในแถบประเทศอบอุน
การเลี้ยงแพะเพื่อตองการน้ํานมเปนหลัก (Gall, 1981) ในปจจุบันมีผูนิยมดื่มนมแพะเพิ่มมากขึ้น
โดยเฉพาะผูปวยและผูสูงอายุที่ไมสามารถรับประทานอาหารตามปกติไดดีกวาถึงแมวาผูบริโภคจะ
ไมเคยดื่มนนมแพะมากอนก็ไมทําใหทองเสีย (สมเกียรติ และ วินัย, 2539) ในการผลิตน้ํานมแพะมี
ปจจัยหลายอยางที่มีอิทธิพลตอการผลิตน้ํานมไดแก พันธุ (Saithanoo et al., 1993) อายุและน้ําหนัก
แมแพะ (Beicher, 1987) ขนาดครอก (Pralomkarn et al., 1991) อาหารและสภาพแวดลอมเปนตน แต
อาหารเปนปจจัยที่สําคัญตอการผลิตน้ํานมและองคประกอบของน้ํานม ดังนั้นในแพะนมไดรับ
อาหารไมเพียงพอจะมีผลตอผลผลิตน้ํานมและระดับกลูโคสในเลือด (Gall, 1981) จากขอมูลดังกลาว
อาหารพลังงานในระยะใหนมแรกๆ มีความสําคัญมาก (Norton et al., 1984) ระดับของพลังงานที่
แพะไดรับเปนปจจัยหลักที่มีผลตอผลผลิตน้ํานม ในระยะกลางของการใหนม (mid lactation) 
ปริมาณพลังงานที่แพะไดรับมีสหสัมพันธทางบวกกับผลผลิตน้ํานม (0.83) แตกตาง สหสัมพันธของ
สองลักษณะดังกลาวในระยะแรกของการใหนมมีคาเพียง 0.73 (Sauvant et al., 1997)  ไขมันเปน
แหลงของพลังงานที่มีความจําเปนตอการดํารงชีพของแพะนม  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาลักษณะทางโภชนะของอาหารที่มีมากในทองถ่ิน เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนใน
การประยุกต นําไปคํานวณและใชเปนอาหารสําหรับการเลี้ยงแพะนม เชน การศึกษาความสามารถใน
การยอยไดในรูเมน 

1.2.2 เพื่อพัฒนาสูตรอาหารแพะนมใหมีราคาถูกและมีโภชนะครบถวน โดยเกษตรกร
สามารถผสมใชเองได ซ่ึงจะเนนการใชประโยชนจากวัตถุดิบอาหารสัตวในทองถ่ิน เพื่อลดตนทุน
การผลิต 



 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
ใชแพะเจาะกระเพาะแบบถาวร (permanent rumen fistulae) จํานวน 4 ตัว เล้ียงในคอกขัง

เดี่ยว ปรับอาหารดวยพื้นฐานอาหารหยาบดวยฟางขาว เปนเวลา 2 สัปดาห วัดความสามารถในการ
ยอยไดในรูเมน โดยใชเทคนิคการยอยไดในถุงในลอน (nylon bag technique)  
 
1.4  ขอตกลงเบื้องตน 
 ศึกษาการยอยไดของวัตถุดิบอาหารสัตว โดยใชแพะเจาะกระเพาะจํานวน 3 ตัว และศึกษา
การยอยไดในลําไสเล็กโดยใชเทคนิคการยอยไดจําลองในหองปฏิบัติการ (in vitro technique) 
 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 

ผลการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ คาดวาจะเปนประโยชนตอผูใชประโยชน คือทราบลักษณะทาง
โภชนะของอาหารที่มีมากในทองถ่ิน เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนในการประยุกต นําไปคํานวณและใช
เปนอาหารสําหรับการเลี้ยงแพะนม เชน การศึกษาความสามารถในการยอยไดในรูเมน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 



 

บทที่ 2 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 

2.1 แหลงท่ีมาของขอมูล 
แหลงของอาหารที่มีโปรตีนไหลผานสูง สวนใหญไดมาจากกากเมล็ดธัญพืช หรือเมล็ดพืช

น้ํามันที่บีบเอาน้ํามันออก โดยระดับของโปรตีนไหลผานจะสูงขึ้นหากผานกระบวนการที่ผานความ
รอน (Schwab, 1995) สวน Irshaid et al. (2003) และ Titi (2003) ไดศึกษาการใชกากเมล็ดทานตะวัน
ทดแทนแหลงอาหารคุณภาพดีคือกากถั่วเหลือง ในอาหารแพะเนื้อและแพะนม พบวาสามารถ
ทดแทนกันไดทั้งหมด โดยไมทําใหผลผลิตลดลงแตอยางใด นอกจากนี้กากเมล็ดทานตะวันยัง
ประกอบดวยกรดอมิโนเมทไธโอนีนที่สูงกวากากถั่วเหลือง (Villamide and San Juan, 1998)  โปรตีน
ไหลผานยังไดจากกากเมล็ดฝาย ซ่ึงใชไดผลดีในอาหารโคนม (Paengkoum et al., 2002) และใน
อาหารแพะรุน (Soto-Navarro et al., 2003) สวนกากเบียรแหงก็สามารถใชเปนแหลงของโปรตีนไหล
ผานไดดีในสัตวเคี้ยวเอื้อง (Adeneye and Sunmonu, 1994; Chiou et al., 1995) เปนตน 
 การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลุมอาหารหยาบและแหลงวัตถุดิบอาหาร
โปรตีนไหลผาน และวัดหาคาการยอยไดในรูเมน ของวัตถุแหง โปรตีน และผลของการทรีทตตอการ
เปลี่ยนแปลงของกรดไขมัน เปรียบเทียบกอนและหลังการทรีทต เพื่อจะไดนําขอมูลดังกลาว ไป
ประยุกตใชในการเลี้ยงสัตวตอไป 
 
2.2 วิธีการเก็บรวบรวมขอมูล 

2.2.1 อาหารทดลอง 
การวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของกลุมอาหารหยาบและแหลงวัตถุดิบอาหารโปรตีน

ไหลผาน ไดแก วัตถุแหง (dry matter, DM), เถา (ash), โปรตีนหยาบ (crude protein, CP) โดยวิธีการ
ของ AOAC (1985), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) ตามวิธีการของ 
(Goering and Van Soest ,1970)  

กลุมที่ 1 อาหารหยาบ ไดแก 
- หญาสด 
- หญาหมัก 
- หญาแหง 
- ฟางหมักยูเรีย 

กลุมที่ 2 อาหารเสริม 
- กากถั่วเหลือง 



 

- กากมะพราว 
- กากปาลม 
- เมล็ดและกากเมล็ดทานตะวัน 

2.2.2 สัตวทดลอง  
ลักษณะทางโภชนาการ ความสามารถในการยอยไดในรูเมน ของกลุมอาหารหยาบและ

แหลงวัตถุดิบอาหารโปรตีนไหลผานใชแพะเจาะกระเพาะแบบถาวร (permanent rumen fistulae) 
จํานวน 4 ตัว ช่ังน้ําหนักสัตวทุกตัวกอนเขางานทดลอง เล้ียงในคอกขังเดี่ยว ปรับอาหารดวยพื้นฐาน
อาหารหยาบดวยหญาสดและเสริมอาหารขน เปนเวลา 2 สัปดาห และวัดความสามารถในการยอยได
ของวัตถุดิบอาหารที่จะทดสอบ 

2.2.3 อาหารและการใหอาหารสัตวทดลอง 
 แพะทุกตัวไดรับอาหารในระดับเพื่อการดํารงชีพ (maintenance) โดยใหอาหารหยาบ ไดแก 
ฟางขาว 70 เปอรเซ็นต และอาหารขน 30% โดยใหอาหารวันละ 2 เวลา (8.00 และ 16.00 น.) มีน้ํา
สะอาดใหดื่มตลอดเวลา ปรับสัตวดวยอาหารสัดสวนดังขางบนใชเวลา 14 วัน กอนการนําถุง nylon 
และ mobile bag ลงบม 

2.2.4 เทคนิค nylon bag 
 ถุงที่ใชในการทดลองทําจาก polyester cloth  โดยมีรูขนาด 45 ไมครอน และมีขนาด 6 x 12 
cm ช่ังน้ําหนักอาหารตัวอยางใสถุง ๆ ละประมาณ 5 กรัม  ชวงเวลาละ 2 ซํ้าตอสัตว 1 ตัว มัดปากถุง
ใหแนน และผูกถุงใสเชือก นําลงบมในกระเพาะรูเมนพรอมๆ กัน และทําการเก็บออก หลังการบมที่
เวลา 2, 4, 8, 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง ยกเวนถุงที่เวลา 0 ไมตองบมในรูเมน แตทําการลางเหมือนกับ
กลุมอื่น ถุงที่นําออก จากกระเพาะรูเมนทําการลางดวยเครื่องซักผาที่ความเร็วในการปนในระดับปกติ
เปนเวลา 15 นาที ตอจากนั้นอบที่อุณหภูมิ 60 ºC เปนเวลา 48 ช่ัวโมง เพื่อวิเคราะหองคประกอบทาง
เคมี และ คํานวณตามสมการของ ∅rskov and McDonald (1979) และนํามาคํานวณโดยใชโปรแกรม
สําเร็จรูป (Chen, 1996); 
 

P = A + B (1-e –ct) 
เมื่อ,  P = degradation rate an time t (%), 
     A = the intercept of the degradation curve at time zero (%), 
      B = the fraction of DM and CP which will be degraded when given sufficient  

       time for digestion in the rumen (%), 
c = a rate constant of disappearance of fraction B (h –1), and 

  t = time of incubation (h). 



 

ประสิทธิภาพในการยอยได (the effective degradability, E) ของ DM, OM และ CP คํานวณ 
ไดจากสมการขางลาง ดังนี้  

E = A + (B) (c) / (c + k) 
เมื่อ  k = the solid outflow rate from the rumen obtained from the previous experiment 

2.2.5 เทคนิค mobile bag 
ถุงทําจาก polyester cloth  โดยมีรูขนาด 45 ไมครอน โดยมีขนาด 3.5 x 5 cm นําตัวอยางที่

ผานการยอยใน กระเพาะรูเมน ที่มีการยอยไดสูงสุด ซ่ึงจากการทดลองในครั้งนี้อยูระหวางชั่วโมงที่ 
12 ถึง 24 จากการทดลอง จึงใชทั้ง 2 เวลาดังกลาว โดยตัวอยางจากดังกลาวทําการบดผานตะแกรง
ขนาด 2 mm ช่ังน้ําหนัก ประมาณ 0.5 กรัม และนําลงบมในลําไสเล็ก ตอจากนั้นรอเก็บ mobile bag ที่
ขับถายออกมากับมูล ทําการลางและอบ เพื่อการวิเคราะหองคประกอบทางเคมี เชนเดียวกับตัวอยาง
อาหารจากรูเมนอาหารที่ผานการยอยในรูเมน (residues) นํามาศึกษาตอเพื่อวัดการยอยไดในลําไสเล็ก
โดยใชเทคนิคการยอยไดในหองปฏิบัติการ (in vitro) ตามวิธีการของ Calsamiglia and Stern (1995) 

2.2.6 Three-step in vitro procedure (Calsamiglia and Stern, 1995) 
สารเคมี: 
1. 0.1 N HCl  containing :  1 g/l  of pepsin (Sigma p-7012, Sigma) 
2. 1 N NaOH 
3. pancreatin solution containing: 

- 0.5 M KH2PO4  buffer standardized at pH 7.8 
- 50  ppm Thymol 
- 3 g/l pancreatin (Sigma p-7545, Sigma) 

4.    100 % (wt/vol) trichloroacetic acid 
วิธีการเตรียมสารละลาย: 
  ยกตัวอยางเชน  จํานวนตัวอยาง   4  ตัวอยาง 
1.  0.1 N HCl  1 g/l of pepsin (Sigma p-7012, Sigma) pH 1.9  ปริมาตร  40  ml 
  ปริมาณที่ใช  10 ml/sample  ใชทั้งหมด   40  ml 
  จาก  N1V1  =  N2V2 
   N1  =  12 N HCl 
   V1  =  Volume 12 N HCl 
   N2  =  0.1 N HCl 
   V2  =  40 ml of 0.1 N HCl 
 



 

 แทนคา    
   12 x V1  =  0.1 x 40 
   V1  =  (0.1 x 40)/12 
         =  0.33  ml 

เพราะฉะนั้น  ใช 12 N HCl =  0.4 ml   น้ํากลั่น  =  39.6  ml 
เนื่องจากมี  1 g/l  pepsin  เปนองคประกอบ 
นั่นคือ   สารละลาย  1000  ml   ที่  pepsin  1  g 
ดังนั้น  สารละลาย  40  ml   มี  pepsin    =  (1 x 40)/1000 g 

              =   0.04 g 
2.   1  N  NaOH   ปริมาตร   2   ml 
 กรัมสมมูลยของ  NaOH  =    40   g 
 1  N  NaOH   ใช  NaOH  40  g  ในน้ํากลั่น  1  ลิตร 
 ดังนั้น   ใช  NaOH  0.08  g  ในน้ํากลั่น  2   ml 
3.   pancreatin solution  (0.5  M KH2PO4  buffer standardized at pH 7.8 + 50 ppm thymol + 3 g/l of 
pancreatin) (Sigma p-7545, Sigma) 
  

น้ําหนักอะตอม  K = 39   H =  1   P = 31  O = 16 
 มวลโมเลกุล  ของ KH2PO4   =  1(39) + 2(1) + 1(31) + 4(16) 
        =  136   
 นั่นคือ  1  M KH2PO4  ใช KH2PO4    =  136 g  ในน้ํากลั่น  1000 ml 
            0.5 M KH2PO4  ใช KH2PO4 =  136 x 0.5 
              =  68  g  ในน้ํากลั่น  1000  ml 
เพราะฉะนั้น  ใช  0.5 M KH2PO4  ปริมาตร  54 ml  ใช KH2PO4  =   (68 x 54)/1000 
                        =  3.7  g  ในสารละลาย 54  ml 
และประกอบดวย  50  ppm  thymol 
  เตรียม  stock   0.1 g/ 10 ml 
เตรียม  stock solutions: 
 1 g ในน้ํากลั่น  10  ml  (0.1%) 

เชน  50 ppm: 
   สารละลาย  1 x 106 ml  มีเนื้อสาร  50 g 
   สารละลาย  54 ml  มีเนื้อสาร   =  (50 x 54)/1 x 106 



 

             =  2.7 x 10-3  (5 x 10-3%) 
จาก  N1V1  =  N2V2 
แทนคา 

  (10%) V1  =  (5 x 10-3%) (54) 
  V1  =    (5 x 10-3%)(54) 
          10 
               =  270 x 10-4 

              = 2.7 x 10-2     =   0.027 ml 
Pancreatin  3 g/l:  
  1000  ml ของสารละลาย  มี pancreatin  3  g 

            54    ml  ของสารละลายมี pancreatin  =  (3 x 54)/1000 
                            =  0.162  g 

ดังนั้น   pancreatin  solution   มีสวนประกอบดังนี้ คือ  
 KH2PO4 =    3.7 g 
 Thymol (solution)   =  0.027   ml 
 Pancreatin     =  0.162   g 
 น้ํากลั่น        =  53.973 ml 
4.  100% (Wt/Vol)   trichloroacetic (TCA) solution  ปริมาตร  12 ml 
 thymol  12  g   ในน้ํากลั่น  12  ml 

ขั้นตอนในการวิเคราะห: 
 Three step  พัฒนามาจากการหมักในกระเพาะหมัก การยอยของเปปซิน และการยอยใน
ลําไสเล็ก มาประยุกตเปน 3 ขั้นตอนดังนี้ 
 step 1 ruminal incubation 
 step 2    pepsin - HCl 
 step 3    intestinal digestion by pancreatin 
มีวิธีการดังนี้คือ 

ช่ังอาหาร 1.5 กรัม (กรองผานตะแกรงขนาด 2 มม.) 
 

นํามาใสใน 6 ซม. X 10 ซม. Dacron polyester bag 
 

นําไปบมที่กระเพาะหมัก 12 - 16 ช่ัวโมง 



 

 
เมื่อครบเวลาใหนําถุงมาลางโดยเปดใหน้ําไหลผานจนกระทั่งน้ําใส 

 
นําไปอบแหงที่ 55  ํ c เปนเวลา 48 ช่ัวโมง(ใช force-air oven) 

 
นําอาหารที่เหลือจากการบมมารวมกันโดยใหมีไมต่ํากวา 60 mg of residual N/อาหาร 

 
ช่ังอาหารมา 15 มก. ใสใน 50 มล. Centrifugation tube 

 
เติม 10 มล. ของสารละลาย pH 1.9 ของ 0.1 N HCl ซ่ึงประกอบดวย 1 g/L of  pepsin (Sigma p-

7012,Sigma) 
 

เขยาดวย vortex 
 

incubate ที่   38  ํC 1 ช่ัวโมง ใน shaker waterbath 
 

เติม 0.5 ml ของ  1 N NaOH solution และ 13.5 mj ของ pancreatin solution(ประกอบดวย 0.5M 
KH2PO4 buffer stardized at pH 7.8 ซ่ึงม ี50 ppm ของ thymol (ปองกันการเจริญของจุลินทรีย) และ 

3 g/L ของ pancreatin(Sigma p-7545,Sigma)) 
 

เขยาดวย vortex 
 

incubate ที่ 38   ํC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ใน shaker waterbath และนําไปเขยาดวย vortex ทุก 8 ช่ัวโมง 
 

เติม 3 ml ของ 100% (wt./vol) ของ trichloroacetic acid (TCA) solution เพื่อหยุดการทํางานของ
เอนไซมและแยกสวนของโปรตีนที่ไมถูกยอย 

 
เขยาดวย vortex 

 
ตั้งทิ้งไว 15 นาที 

 



 

centrifuge ที่ 10,000g 15นาที 
 

นํา supernatant ไปวิเคราะห โดยวิธี Kjeldahl method (AOAC,1980) 
 

การคํานวณการยอยไดของโปรตีนโดย pepsin-pancreatin จาก TCA soluble - N/N ทั้งหมดของ
ตัวอยางที่ใช (dacron bag residue) 

 
2.2.7 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมี 

 ตัวอยางอาหารกอนการบม และตัวอยางอาหารที่ผานการยอยในกระเพาะรูเมนและในลําไส
เล็ก วิเคราะหองคประกอบทางเคมี ไดแก วัตถุแหง (dry matter, DM), เถา (ash) และ โปรตีน 
(Kjeldahl-N) ตามวิธีการของ AOAC (1985)  
 
2.3 วิธีการวิเคราะหขอมูล 

ผลการทดลองที่ไดทั้งหมดทําการเปรียบเทียบความแตกตางทางสถิติของคาเฉลี่ยโดยใช 
Duncan’s New Multiple Range Test (Steel and Tories, 1980) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 3 
ผลการวิเคราะหขอมูล 

 
3.1 ผลการทดลอง และอภิปรายผล 
 องคประกอบทางเคมีของอาหารหยาบ 

องคประกอบทางเคมี ของแหลงอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง แสดงในตารางที่ 3.1 โดย
วัตถุแหงของหญากินนีสด กินนีหมัและฟางหมักยูเรียมีคาใกลเคียงกันคืออยูในชวงประมาณ 40-46 % 
สวนหญากินนีแหงมีคาวัตถุแหงที่ 88.7 %   อินทรียวัตถของอาหารหยาบที่ใชอยูในระดับใกลเคียงกัน
คืออยูในชวงประมาณ 88-92 %  เชนเดียวกับองคประกอบทางเคมีอ่ืนๆ มีคาไมแตกตางกันมาก ไดแก
โปรตีนหยาบ (5.9, 5.6, 5.7 และ 6.9), neutral detergent fiber (77.5, 76.4, 75.2 และ 73.7%) และ acid 
detergent fiber (48.8, 47.3, 49.1 และ 49.8 %) ของหญากินนีสด หญากินนีหมัก หญากินนีแหง และ
ฟางหมักยูเรีย ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 3.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารหยาบที่ใชในการทดลอง  
องคประกอบทางเคมี หญากีนนีสด หญากีนนีหมัก หญากินนีแหง ฟางหมักยูเรีย 
วัตถุแหง 41.6 40.2 88.7 45.6 

...................%วัตถุแหง............ 
อินทรียวัตถุ 89.6 91.4 88.9 87.6 
โปรตีนหยาบ 5.9 5.6 5.7 6.9 
Neutral detergent fiber 77.5 76.4 75.2 73.7 
Acid detergent fiber 48.8 47.3 49.1 49.8 
 
 
 องคประกอบทางเคมีของแหลงโปรตีนที่ใชในการศึกษาในครั้งนี้แสดงในตารางที่ 3.2 พบวา 
วัตถุแหงมีคาใกลเคียงกันคืออยูในชวง 89-92 % อยางไรก็ตามในสวนของอินทรียวัตถุของกากถั่ว
เหลือง (98.3%) มีคาสูงกวากากมะพราว (92.4%) กากปาลม (90.3) และกากเมล็ดทานตะวัน (91.1%) 
เชนเดียวกับโปรตีนของกากถั่วเหลืองมีคาสูงกวาวัตถุดิบโปรตีนชนิดอื่น (44.6, 19.6, 22.7 และ 21.8 
% ของกากถั่วเหลือง กากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน ตามลําดับ 



 

 อยางไรก็ตาม neutral detergent fiber (14.3, 39.7, 48.2 และ 47.8%) และ acid detergent fiber 
(9.6, 22.7, 24.8 และ 29.3%) ของกากถั่วเหลืองมีคาต่ํากวา กากมะพราว กากปาลม และกาก
ทานตะวัน ตามลําดับ 
 
 องคประกอบทางเคมีของแหลงโปรตีนไหลผาน 
 
ตารางที่ 3.2 องคประกอบทางเคมีของแหลงโปรตีนไหลผานที่ใชในการทดลอง  
องคประกอบทางเคมี กากถั่วเหลือง กากมะพราว กากปาลม กากทานตะวัน 
วัตถุแหง 89.8 89.8 90.4 92.3 

...................%วัตถุแหง............ 
อินทรียวัตถุ 98.3 92.4 90.3 91.1 
โปรตีนหยาบ 44.6 19.6 22.7 21.8 
Nuetral detergent fiber 14.3 39.7 48.2 47.8 
Acid detergent fiber 9.6 22.7 24.8 28.3 
 
 
 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหง 
 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหง (dry matter degradability) ของแหลงอาหารหยาบทีใช
ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3.3 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของอาหารหยาบทั้ง 4 ชนิดมี
คาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการบม (0, 4, 8, 16, 24, 48, 72 และ 96) ในรูเมนในการศึกษาโดยใช nylon 
bag technique พบวาคาการละลายไดวัตถุแหงของหญากินนีสด มีคาสูงกวาหญากินนีแหง และฟาง
หมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับหญา
กินนีหมัก    ซ่ึงคาดังกลาวเปนคาที่บงบอกถึงคาที่ละลายในน้ํา  ซ่ึงยังไมมีการทํางานของจุลินทรียใน 
รูเมน 
 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงในชั่วโมงที่ 4 หลังการบมพบวา หญากินนีสด และหญา
กินนีหมัก มีคาสูงกวาหญากินนีแหง และฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงในชั่วโมงที่ 8, 16, 72 และ 96 หลังการบมพบวา หญา
กินนีสดมีคาสูงกวา (p<0.05) หญากินนีหมัก, หญากินนีหมักมีคาสูงกวา (p<0.05) หญากินนีแหง, 
และหญากินนีแหงมีคาสูงกวาฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 

ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงในชั่วโมงที่ 24 และ 48 หลังการบมพบวา หญากินนีสด
มีคาสูงกวา หญากินนีหมัก และหญากินนีแหง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และหญากินนีหมัก 
และหญากินนีแหงมีคาสูงกวาฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
ตารางที่ 3.3 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของแหลงอาหารหยาบ 
 หญากีนนีสด หญากีนนีหมัก หญากินนีแหง ฟางหมักยูเรีย SEM 
DM degradability (%) at hr 

0 27.0a 22.5ab 18.0b 16.6b 1.64 
4 31.3a 27.1a 20.7b 18.9b 1.93 
8 37.7a 32.5b 27.4c 23.0d 2.13 
16 48.0a 41.4b 37.8c 30.0d 2.50 
24 55.6a 48.3b 45.3b 35.7c 2.76 
48 68.3a 61.0b 57.4b 47.2c 2.96 
72 73.4a 66.9b 61.8c 53.3d 2.86 
96 75.5a 69.6b 63.4c 56.6d 2.73 

คาคงที่      
   A 23.7a 20.9ab 12.8c 14.3bc 1.81 
   B 53.2 51.2 51.6 46.1 1.21 
   c 0.038ab 0.032ab 0.041a 0.026b 0.002 
   A+B 76.9a 72.1a 64.3b 60.4b 2.51 
Effective degradability at flow rate 
   0.02 58.7a 52.4b 47.1c 40.4d 2.58 
   0.05 46.9a 40.9b 36.3c 30.2d 2.34 
   0.08 41.1a 35.6b 30.9c 27.8d 2.18 
 
 

คาคงที่ A เปนคาการละลายกอนการบมในรูเมน คาคงที่ B เปนคาที่เกิดจากการทํางานของ 
จุลินทรียในรูเมนในการยอยอาหารทดลอง สวนคาคงที่ c เปนคาของอัตราการยอยไดและคา A+B 
เปนคาศักยภาพของการยอยได (potential degradability) 



 

คาคงที่ A ของการยอยไดวัตถุแหงของหญากินนีสดมีคาสูงกวาหญากินนีแหงและฟางหมักยู
เรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับหญากินนีหมัก ในขณะที่
คา B ของอาหารแตละชนิดไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 คาศักยภาพในการยอยได (A+B) วัตถุแหงของหญากินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวา
หญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 คา Effective degradability ที่ flow rate 0.02, 0.05 และ 0.08 fraction/ช่ัวโมง ของวัตถุแหง
ของหญากินนีสดมีคาสูงกวา (p<0.05) หญากินนีหมัก, หญากินนีหมักมีคาสูงกวา (p<0.05) หญากินนี
แหง, และหญากินนีแหงมีคาสูงกวาฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามลําดับ 
 

ความสามารถในการยอยได neutral detergent fiber 
ความสามารถในการยอยได neutral detergent fiber ในชั่วโมงที่ 0 ถึง 72 หลังการบมพบวา 

หญากินนีสด และหญากินนีหมักมีคาสูงกวา หญากินนีแหงมีคาสูงกวาฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05)  

คาคงที่ A ของการยอยได neutral detergent fiber ของหญากินนีสดมีคาสูงกวา หญากินนี
หมัก หญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในขณะที่ หญากินนีหมัก 
หญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย มีคาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 

คาคงที่ B และคา A+B ของการยอยได neutral detergent fiber ของหญากินนีสดและหญา
กินนีหมัก มีคาสูงกวาหญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวน
คาคงที่ c ของแตละชนิดพบวามีคาไมแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 คา Effective degradability ที่ flow rate 0.02, 0.05 และ 0.08 fraction/ช่ัวโมง ของ neutral 
detergent fiber ของหญากินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวาหญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่ 3.4 ความสามารถในการยอยได neutral detergent fiber ของแหลงอาหารหยาบ 
 หญากีนนีสด หญากีนนีหมัก หญากินนีแหง ฟางหมักยูเรีย SEM 
NDF degradability (%) at hr 

0 20.0a 16.5b 17.0b 16.4b 1.43 
2 24.7a 24.1a 18.7b 18.5b 1.64 
4 32.7a 30.7a 25.1b 26.7b 2.02 
8 39.5a 40.3a 34.9b 35.2b 2.12 
12 49.6a 48.7a 41.1b 41.7b 2.36 
24 55.8a 56.0a 52.2b 53.1b 2.55 
48 63.3a 62.7a 58.6b 59.1b 2.63 
72 71.3a 69.9b 61.2b 60.8b 2.72 

คาคงที่      
   A 19.8a 18.5b 18.2b 17.9b 1.21 
   B 48.8a 47.1a 44.2b 44.6b 1.44 
   c 0.035 0.034 0.030 0.029 0.002 
   A+B 68.6a 65.6a 62.4b 62.5b 2.33 
Effective degradability at flow rate 
   0.02 47.6a 46.3a 42.6b 43.0b 2.34 
   0.05 38.8a 37.2a 31.7b 32.2b 2.22 
   0.08 31.1a 31.0a 27.4b 27.1b 2.12 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของแหลงโปรตีนไหลผาน 
 
ตารางที่ 3.5 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของแหลงโปรตีนไหลผาน  
 กากถั่วเหลือง กากมะพราว กากปาลม กากทานตะวัน SEM 
DM degradability (%) at hr 

0 22.5a 18.2b 18.0b 18.6b 1.61 
2 38.7a 36.9ab 32.7b 31.9b 2.18 
4 48.7a 46.4ab 37.2b 36.8b 2.53 
8 60.3a 54.9b 53.7b 52.8b 2.71 
12 68.7a 61.5b 59.4b 57.2b 2.77 
24 73.9a 70.8ab 67.8b 68.8b 2.64 
48 77.5a 75.9a 71.5b 72.0b 2.81 
72 81.2a 78.3b 77.8b 78.1b 2.96 

คาคงที่      
   A 21.3a 16.9b 17.8b 17.3b 1.65 
   B 67.4a 58.2b 57.9b 56.8b 2.87 
   c 0.041 0.038 0.038 0.038 0.002 
   A+B 88.7a 75.1b 75.7b 74.1b 2.79 
Effective degradability at flow rate, fraction/hr 
   0.05 56.8a 50.2b 49.8b 48.6b 2.42 
 
 
 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของแหลงโปรตีนไหลผาน (ตารางที่ 3.5) ไดแก กากถั่ว
เหลือง กากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน พบวาในชั่วโมงที่ 0, 8, 12 และ 72 หลังการบม
ของ กากถั่วเหลือง มีคาสูงกวากากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) และในสวนของ กากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน พบวาไมมีความแตกตางกัน
ทางสถิติ (p>0.05) 
 ในชั่วโมงที่ 2, 4 และ 24 หลังการบม พบวา กากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กากปาลม และกาก
ทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับกากมะพราว 
 คาคงที่ A, B, A+B และคาศักยภาพการยอยไดของวัตถุแหงของกากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา 
กากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 

ความสามารถในการยอยไดโปรตีนของแหลงโปรตีนไหลผาน 
 
ตารางที่ 3.6 ความสามารถในการยอยไดโปรตีนของแหลงโปรตีนไหลผาน  
 กากถั่วเหลือง กากมะพราว กากปาลม กากทานตะวัน SEM 
CP degradability (%) at hr 

0 24.5a 22.6ab 18.8b 18.3b 1.64 
2 35.3a 33.6ab 29.7b 29.3b 2.11 
4 45.2a 42.7ab 34.4b 33.8b 2.51 
8 57.7a 51.4b 50.7b 50.8b 2.66 
12 65.5a 58.9b 57.4b 57.7c 2.72 
24 70.3a 67.3b 67.1b 66.8b 2.75 
48 74.2a 71.9b 70.5b 71.4b 2.83 
72 76.3a 72.1b 71.4b 70.9b 2.86 

คาคงที่      
   A 23.5a 22.1ab 18.9b 18.1b 1.67 
   B 64.6a 56.4b 55.9b 55.2b 2.73 
   c 0.037 0.035 0.035 0.034 0.002 
   A+B 88.1a 78.5ab 74.8b 73.3b 2.68 
Effective degradability at flow rate 
   0.05 52.7a 47.2b 46.8b 46.2b 2.25 
 
 ความสามารถในการยอยไดโปรตีนของแหลงโปรตีนไหลผาน (ตารางที่ 3.6) ไดแก กากถั่ว
เหลือง กากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน พบวาในชั่วโมงที่ 0, 2 และ 4 หลังการบมของ 
กากถั่วเหลืองมีคาสูงกวากากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกากมะพราว 
 ในชั่วโมงที่ 8, 12, 24, 48 และ 72 หลังการบม พบวา กากถั่วเหลืองมีคาสูงกวา กากมะพราว
กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 คาคงที่ A และ A+B ของกากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) กับกากมะพราว 
 คาคงที่ B และคาศักยภาพการยอยไดของโปรตีนของกากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กากมะพราว 
กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 



 

การยอยไดโปรตีน (%) ของแหลงโปรตีนไหลผานในรูเมนและลําไสเล็ก 
 การยอยไดโปรตีนของแหลงโปรตีนไหลผาน (ตารางที่ 3.7 และ ภาพที่ 3.1) ในรูเมนและ
ลําไสเล็กของ กากถั่วเหลือง กากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน ในรูเมนเปนการบมในสัตว
เจาะกระเพาะที่เวลา 16 ช่ัวโมง สวนการยอยไดของโปรตีนในลําไสเล็กใชเทคนิค three step ซ่ึงเปน
การศึกษาในหองปฏิบัติการ (in vitro) 
 
ตารางที่ 3.7 การยอยไดโปรตีน (%) ของแหลงโปรตีนไหลผานในรูเมนและลําไสเล็ก 
 กากถั่วเหลือง กากมะพราว กากปาลม กากเมล็ด

ทานตะวัน 
SEM 

การยอยไดของโปรตีน (%) 
  ในรูเมน 66.2a 58.3b 57.1b 57.4b 2.29 
  ในลําไสเล็ก 22.4b 24.1ab 22.5b 25.3a 0.75 
  ในรูเมน+ลําไสเล็ก 88.6a 82.4ab 79.6b 82.7ab 1.94 
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ภาพที่ 3.1 ความสามารถในการยอยไดโปรตีนในรูเมน ลําไสเล็กและสวนที่ยอยไมไดของแหลง 
 โปรตีนไหลผาน 
 
 
 
 



 

 การยอยไดของโปรตีนในรูเมนของแหลงโปรตีน พบวากากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กาก
มะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 การยอยไดของโปรตีนในลําไสเล็กของแหลงโปรตีน พบวากากถั่วเหลือง และกากปาลม มี
คาสูงกวา กากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับ 
กากมะพราว 
 การยอยไดของโปรตีนทั้งหมด (รูเมน+ในลําไสเล็ก) ของแหลงโปรตีน พบวากากถั่วเหลือง 
กากมะพราวและกากทานตะวัน มีคาสูงกวา กากปาลม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แต กากถั่ว
เหลือง กากมะพราวและกากทานตะวัน ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 4 
บทสรุป 

 
4.1 สรุปผลการวิจัย 
 การวิจัยในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อ ศึกษาความสามารถในการยอยไดของโภชนะตางๆ ใน 
รูเมน ในแพะเจาะกระเพาะ ของแหลงอาหารหยาบไดแก หญากินนีสด หญากินนีหมัก หญากินนีแหง 
และฟางหมักยูเรียเพื่อใหสามารถคัดเลือกชนิดที่เหมาะสมในการนําไปใชเล้ียงแพะตอไป ผลการวิจัย
พบวา  คาศักยภาพในการยอยได (A+B) วัตถุแหงของหญากินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวา
หญากินนีแหงและฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   คา Effective degradability ที่ 
flow rate 0.02, 0.05 และ 0.08 fraction/ช่ัวโมง ของวัตถุแหงของหญากินนีสดมีคาสูงกวา (p<0.05) 
หญากินนีหมัก, หญากินนีหมักมีคาสูงกวา (p<0.05) หญากินนีแหง, และหญากินนีแหงมีคาสูงกวา
ฟางหมักยูเรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตามลําดับ คาคงที่ B และคา A+B ของการยอยได 
neutral detergent fiber ของหญากินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวาหญากินนีแหงและฟางหมักยู
เรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) สวนคาคงที่ c ของแตละชนิดพบวามีคาไมแตกตางกันทาง
สถิติ (p>0.05) คา Effective degradability ที่ flow rate 0.02, 0.05 และ 0.08 fraction/ช่ัวโมง ของ 
neutral detergent fiber ของหญากินนีสดและหญากินนีหมัก มีคาสูงกวาหญากินนีแหงและฟางหมักยู
เรีย อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
 ความสามารถในการยอยไดวัตถุแหงของแหลงโปรตีนไหลผาน ไดแก กากถั่วเหลือง กาก
มะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน พบวาในชั่วโมงที่ 0, 8, 12 และ 72 หลังการบมของ กากถั่ว
เหลือง มีคาสูงกวากากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
และในสวนของ กากมะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน พบวาไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05) ในชั่วโมงที่ 2, 4 และ 24 หลังการบม พบวา กากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กากปาลม และกาก
ทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แตไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับกากมะพราว
คาคงที่ A, B, A+B และคาศักยภาพการยอยไดของวัตถุแหงของกากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กาก
มะพราว กากปาลม และกากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  การยอยไดของโปรตีน
ในรูเมนของแหลงโปรตีน พบวากากถั่วเหลือง มีคาสูงกวา กากมะพราว กากปาลม และกาก
ทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การยอยไดของโปรตีนในลําไสเล็กของแหลงโปรตีน 
พบวากากถั่วเหลือง และกากปาลม มีคาสูงกวา กากทานตะวัน อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แต
ไมมีความแตกตางกันทางสถิติกับ กากมะพราว การยอยไดของโปรตีนทั้งหมด (รูเมน+ในลําไส
เล็ก) ของแหลงโปรตีน พบวากากถั่วเหลือง กากมะพราวและกากทานตะวัน มีคาสูงกวา กากปาลม 



 

อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แต กากถั่วเหลือง กากมะพราวและกากทานตะวัน ไมมีความ
แตกตางกันทางสถิติ (p>0.05) 
 
 
4.2 ขอเสนอแนะ 
 การศึกษาในครั้งนี้เปนการศึกษาขอมูลเบื้องตน เพื่อตัดสินใจคัดเลือกวัตถุดิบอาหารสัตว 
ไดแกแหลงอาหารหยาบที่มีศักยภาพสูงในการเลี้ยงแพะนม และกลุมโปรตีนไหลผานที่จะนําไปใช
เปนแหลงโปรตีนในแพะนมตอไป อยางไรก็ตามยังมีวัตถุดิบอาหารสัตวอ่ืนที่นาจะมีศักยภาพและ
สามารถหาไดงายในทองถ่ิน วัตถุดิบแหลงอาหารหยาบอื่น เชน หญาเนเปยร หญาขน รวมทั้งหญา
พื้นเมืองตางๆ ซ่ึงไมไดนํามาวิจัยในครั้งนี้ และยังมีแหลงพืชตระกูลถ่ัวที่มีโปรตีนสูงกวาตระกูลหญา
ควรจะตองมีการวิจัยตอไป และถาเปนพืชที่ปลูกงายและเปนพืชในทองถ่ินจะสามารถลดตนทุน
คาอาหารสัตว ซ่ึงถือวาเปนตนทุนที่แพงที่สุดในการเลี้ยงสัตว 
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