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วิทยานิพนธนี้ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยวิธีการทางเคม ี เพ่ือทดแทนการ
ขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลงของโคนม แบงเปน 3 การทดลอง คือ การทดลองที ่ 1 ศึกษา
องคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชถุงไนลอนของชานออยกอน      
ปรับปรุงคุณภาพ พบวาชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพมีเปอรเซ็นตโปรตีนและไขมันคอนขางต่ํ า
แตมีองคประกอบพวก CF, NDF และ ADF สูง สวนการยอยสลายในกระเพาะหมักคอนขางตํ ่า

การทดลองที ่ 2 ศึกษาองคประกอบและการยอยสลายในกระเพาะหมักโดยใชถุงไนลอน
ของชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการตางๆ ทางเคม ี โดยใชแผนการทดลองแบบสุมตลอด
(CRD) 9 กลุมทดลองคือ ชานออยที่ไมไดปรับปรุงคุณภาพ และ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 3%
โซเดียมไฮดรอกไซด; 6% โซเดียมไฮดรอกไซด; 3% ยูเรีย; 6% ยูเรีย; 3% โซเดียมไฮดรอกไซดรวม
ดวย 3% ยูเรีย; 3% โซเดียมไฮดรอกไซดรวมดวย 6% ยูเรีย; 6% โซเดียมไฮดรอกไซดรวมดวย 3%   
ยูเรีย; 6% โซเดียมไฮดรอกไซดรวมดวย 6% ยูเรีย ตามล ําดับ พบวาโปรตีนหยาบเพ่ิมข้ึน ในกลุม
ทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย สวนเปอรเซ็นตเถาในกลุมชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดสูง ระดับของเถาที่เพิ่มขึ้นอาจเปนผลมาจากสวนของโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ตกคางในชานออย และสวนประกอบพวก CF, NDF และ ADF ต่ํ าในกลุมชานออยปรับปรุงคุณภาพ
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด จากการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักนี้สามารถสรุปไดวา วิธีการ
ปรับปรุงคุณภาพชานออยที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด คือ การปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีการยอยสลายในกระเพาะหมักสูงที่สุด

การทดลองที่ 3 ศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพและอาหาร
หยาบสดตอผลผลิตนํ ้านมในโคนมระยะตนของการใหนม ใชโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเซี่ยน ใน
ชวงตนระยะใหนม จํ านวน 18 ตัว จัดการทดลองแบบ Group comparison ตามผลผลิตนํ้ านม ระยะ
การใหนม(ผลผลิตน้ํ านมเฉลี่ย 16.2±0.7 กิโลกรัมตอวัน ระยะใหนม 42±6 วัน) จัดเปน 2 กลุม
ทดลอง กลุมละ 9 ตัว กลุมทดลองที่ 1 ไดรับอาหารตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุม



ทดลองที่ 2 ไดรับชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต
เปนแหลงอาหารหยาบ ใหอาหารโคนมในรูปอาหารผสม TMR คํ านวณตามสวนประกอบของ
อาหารและองคประกอบทางโภชนะตามความตองการของโคนมในการทดลอง เผ่ือ 5 เปอรเซ็นต
ระยะเวลาทดลอง 7 สัปดาห พบวาไมมีความแตกตางอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโค
ทั้งสองกลุมทดลองในลักษณะตางๆ ที่ท ําการศึกษา ยกเวนปริมาณไขมันนม น้ํ านมปรับไขมัน 4
เปอรเซ็นต และปริมาณของแข็งรวมในนม ที่กลุมทดลองชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบสูงกวากลุมทดลองที่ไดรับอาหาร
ตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากน้ี
เมื่อพิจารณาผลตอบแทนทางดานการเงิน พบวาโคนมทั้งสองกลุมทดลองใหผลตอบแทนดานการ
เงินใกลเคียงกัน อยางไรก็ตามอาหารผสม TMR ท่ีมีชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบ สามารถใชเลี้ยงโคนมในชวงตนระยะการให
นมไดดีเทาๆ กับโคนมท่ีไดรับอาหารผสม TMR ที่มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ ดังน้ัน
ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต จึงสามารถใชเปน
แหลงอาหารหยาบที่มีประโยชน และเปนแนวทางเลือกส ําหรับกลุมผูเลี้ยงโคนมในอนาคต โดย
เฉพาะอยางยิ่งในชวงฤดูแลงที่ขาดแคลนพืชอาหารสัตวสด ของทุกๆ ป
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This thesis studies chemical composition of untreated bagasse and chemical treatment of
bagasse to compensate roughage shortage during dry season for dairy cattle. The first experiment
was conducted to determine chemical composition and nylon bag degradability of untreated
bagasse. The results showed that crude protein (CP) and ether extract (EE) concentration in
bagasse were low, on the other hand, the crude fibre (CF), neutral detergent fibre (NDF) and acid
detergent fibre (ADF) contents were high. All degradability values of bagasse was low.

The second experiment was conducted to investigate the effect of different chemical
treatments on change in chemical composition and on degradability of treated bagasse in a
completely randomized design (CRD). The 9 treatments included: untreated control; 3% NaOH;
6% NaOH; 3% Urea; 6% Urea; 3% NaOH&3% Urea; 3% NaOH&6% Urea; 6% NaOH&3%
Urea; 6% NaOH&3% Urea respectively. The CP contents were increased by treatment with urea.
Ash contents were all high by sodium hydroxide treatments. The high ash levels may have been
affected by the residual sodium hydroxide. CF, NDF and ADF contents were low in sodium
hydroxide treatments. From the degradability studies, it can be concluded that the most efficient
treatments were that treatment with 6% sodium hydroxide because the degradability value was
highest. However, before the conclusion will be drawn, the cost of  treatment, the practical
implication  the acceptance by farmers and the harmful effect to environmental condition should
be taken in to account.

The final trial was conducted to determine the effect of treated bagasse or fresh forage on
milk production of dairy cow in early lactation. Eighteen Holstein Friesian crossbred cows in
early lactation, with a mean milk yield of 16.2±0.7 kg/day and 42±6 days in milk, were assigned
in two groups (Group comparison). Each group consisted of  nine dairy cows. The first group
received fresh cut maize as a basal diet while another group received 6% NaOH treated bagasse



as a basal diet. Each group of cows was fed as total mixed ration (TMR). Ground maize and
soybean meal mixed to each ration to balance for energy and protein requirement respectively.
All  performances measured were not statistically significantly different between  the two groups.
However, milk fat yield , 4% fat corrected milk (FCM 4%) and total solid (TS) yield were higher
(P<0.05) for cows fed treated bagasse group than those fed fresh cut maize group. Furthermore,
when an economic assessment was made, no difference between the two groups was observed.
However, total mixed ration containing 6% NaOH treated bagasse can be used as good as total
mixed ration fresh cut maize in early lactation dairy cows. The present study has suggested that
6% NaOH treated bagasse can be used as fibre or roughage sources in total mixed ration and it
gives a good choice for the farmers to solve the problem during the roughage shortage
particularly during the dry season.
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บทท่ี 1
บทน ํา

ในประเทศไทยไดมีการปลูกออยตามภาคตางๆ จํ านวนมาก โดยนํ ามาใชในอุตสาห-
กรรมการผลิตนํ้ าตาลทราย ส ํานักงานคณะกรรมการออยและนํ ้าตาลทราย (2541) ไดรายงานวา ใน
ปการผลิต 2540/41 ประเทศไทยมีพื้นที่ปลูกออยทั้งหมดประมาณ 5.74 ลานไร ใหผลผลิตออยโดย
รวม 42.20 ลานตัน ผลผลิตเฉลี่ย 7.35 ตันตอไร มีพื้นที่เพาะปลูกในเขตภาคกลาง 2.11 ลานไร     
เขตภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 1.90 ลานไร เขตภาคเหนือ 1.31 ลานไรและพื้นที่ปลูกในเขต
ภาคตะวันออก 0.42 ลานไร ตามล ําดับ จากผลผลิตออยทั้งหมด เม่ือเขาสูโรงงานผลิตน้ํ าตาล จะให
ผลพลอยไดในรูปกากนํ้ าตาลและชานออย คิดเปนจํ านวน 1.69 และ 9.27 ลานตัน ตามล ําดับ
(ใชอัตราสวนตนออยตอกากน้ํ าตาล เทากับ 25 ตอ 1 และตนออยตอชานออย เทากับ 4.55 ตอ 1    
ตามล ําดับ Devendra, 1981)

ในปจจุบันอุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดมีการพัฒนาและไดรับการ       
สงเสริมจากทั้งภาครัฐบาลและภาคเอกชน เพ่ือเปนการเพ่ิมปริมาณน้ํ านมดิบภายในประเทศใหเพียง
พอตอความตองการ และเพ่ือทดแทนการนํ าเขาผลิตภัณฑนมจากตางประเทศ จึงไดมีการเลี้ยงโคนม
กันอยางแพรหลาย การเพิม่ข้ึนของประชากรโคนมในหลายๆ พื้นที่ เริ่มสงผลกระทบตอความ
ตองการอาหารโดยรวม ซึ่งอาหารนับเปนปจจัยหลักที่ส ําคัญในกระบวนการการผลิตโคนม เพ่ือให
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ทั้งปริมาณผลผลิตและคุณภาพนํ ้านม โดยโคจํ าเปนจะตองไดรับอาหาร
อยางถูกตอง ทั้งอาหารหยาบและอาหารเสริมใหตรงกับความตองการและศักยภาพการผลิตของ
โคนม อยางไรก็ตามอาหารโคนม นับวันจะมีปญหาและจะทวีความรุนแรงมากขึ้น หากไมไดรับ
การแกไขใหเหมาะสมยอมสงผลกระทบตอกระบวนการผลิตทั้งระยะสั้นและระยะยาวโดยเฉพาะ
การขาดแคลนอาหารหยาบ ซึ่งจัดเปนปจจัยที่มีความส ําคัญอยางยิ่งในการเลี้ยงโคนม ปจจุบันหญา
และอาหารหยาบอ่ืนๆ เริ่มที่จะไมเพียงพอตอความตองการเนื่องจากในชวงที่ผานมาพื้นที่ทางการ
เกษตรที่เคยเปนแหลงพืชอาหารสัตวไดถูกปรับเปลี่ยนใหเปนพื้นที่เพื่อการอุตสาหกรรมเปนสวน
ใหญ ทํ าใหเกดิปญหาปริมาณของอาหารหยาบไมเพยีงพอตอความตองการสํ าหรับเล้ียงโคนม โดย
เฉพาะในฤดูแลงอาหารหยาบจะขาดแคลนและมีคุณภาพไมด ี รวมทั้งมีคุณคาทางโภชนะตํ ่าดวย
ดังน้ันเพื่อเปนการชวยลดปญหาดังกลาว จะเห็นวางานวิจัยเร่ืองน้ีจะเปนแนวทางหน่ึงซ่ึงจะเปนทาง
เลือกของเกษตรกรกลุมผูเลี้ยงโคนม โดยไดทํ าการนํ าเสนอแหลงของอาหารหยาบอ่ืนๆ มาทดแทน
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ซึ่งไดแก ผลพลอยไดทางการเกษตร และ ชานออย ก็เปนผลพลอยไดทางการเกษตรชนิดหนึ่งที่
นาสนใจ ถึงแมวาจะมีคุณคาทางอาหารตํ ่า แตก็มีปริมาณมากในประเทศ โดยเฉพาะในฤดูแลงซึ่ง
เปนฤดูหีบดังนั้นการที่จะน ําชานออยมาใชทดแทนอาหารหยาบ จึงควรมีการปรับปรุงคุณภาพกอน
เพื่อเพิ่มคุณคาทางอาหารและเพิ่มการยอยได ซึ่งการปรับปรุงคุณภาพนั้นมีหลายวิธ ี เชน วิธีทางกาย
ภาพ (Physical treatment) วิธีทางชีวภาพ (Biological treatment) วิธีทางกายภาพ-เคม ี (Physio-
chemical treatment) และวิธีทางเคม ี (Chemical treatment) แตการวิจัยสวนใหญจะท ําเกี่ยวกับการ
ปรับปรุงคุณภาพฟางขาว สวนการวิจัยทางดานการปรับปรุงคุณภาพชานออยมีนอย โดยเฉพาะใน
ประเทศไทย ดังน้ันวัตถุประสงคของการวิจัยคร้ังน้ี เพ่ือปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยวิธีทางเคมี
เพื่อทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลงของโคนม

วัตถุประสงคการวิจัย
            1. เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชานออย
            2. เพื่อศึกษาถึงวิธีการปรับปรุงคุณภาพของชานออยเพื่อทดแทนอาหารหยาบในโคนม
            3. เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว
            4. เพื่อศึกษาถึงการยอยไดของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว
            5. เพื่อประเมินคุณคาทางอาหารของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว
            6. เพื่อใชชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลวทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบในฤดูแลงของ
โคนม

      สมมุติฐานของการวิจัย
            1. การปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยวิธีการทางเคมีสามารถเพิ่มคุณคาทางอาหารได
            2. การปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยวิธีการทางเคมีสามารถเพิ่มการยอยไดในตัวสัตวได

 3. การใชชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีสามารถทดแทนการขาดแคลน
อาหารหยาบในชวงฤดูแลงของโคนมได

      ขอบเขตของการวิจัย
            การวิจัยคร้ังนี้มุงเนนศึกษาถึงวิธีการปรับปรุงคุณภาพชานออย การวิเคราะหองคประกอบ
ทางเคมขีองอาหาร และทดลองหาการยอยไดในตัวสัตว เพ่ือท่ีจะนํ ามาประเมินคุณคาทางพลังงาน
ของอาหาร
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      ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
            1. ทํ าใหทราบถึงวิธีการปรับปรุงคุณภาพชานออยที่มีประสิทธิภาพ
            2. ทํ าใหทราบผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคม ีการกินได การยอยได พลังงานของ
ชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพ
            3. ทํ าใหทราบปริมาณการกินไดและการยอยไดของอาหาร พลังงานและโปรตีน
            4. ทํ าใหทราบผลตอบสนองตอการใหอาหารในชวงตนระยะใหนม
            5. ทํ าใหทราบความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม ซึ่งจะชวยพัฒนาการประกอบ
สูตรอาหารและการใหอาหารโคนมใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น

       คํ าจ ํากัดความที่ใชในการวิจัย
            Roughage, Chemical treatment, Bagasse, Treated bagasse, Dairy cattle, Energy and
protein requirement



บทท่ี  2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 สวนประกอบทางเคมีของชานออยหรือผลพลอยไดจากออย
อาหารหยาบจะมีสวนประกอบหลัก คือ เซลลูโลส (Cellulose) และ เฮมิเซลลูโลส

(Hemicellulose) รวมทั้งลิกนิน (Lignin) ดวย ซึ่งลิกนินเปนสวนที่ยอยยากในขณะที่เซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลสสามารถถูกหมักยอยไดโดยพวกจุลินทรียในกระเพาะหมัก (Rumen) จนไดผลผลิตสุดทาย
เชน Volatile fatty acids (VFA) ซึ่งไดเปนแหลงพลังงานส ําหรับสัตวเค้ียวเอ้ือง ลิกนิน ที่มีอยูในอาหาร
หยาบมีผลไปท ําใหการยอยไดของเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสลดลง โดยผลทางดานกายภาพของลิกนิน
จะเปนตัวปองกันเอนไซมที่จะเขาไปยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสรวมทั้งเปนตัวปองกันการ
สรางพันธะเอสเทอ (ester linkages) ของเฮมิเซลลูโลส ดังนั้นอาหารหยาบที่มีลิกนินเปนสวนประกอบ
สูง จะท ําใหมีการยอยไดตํ ่า (Capper, Morgan, and Parr, 1977)
      อาหารหยาบที่สามารถใชเปนอาหารส ําหรับโคนมไดมีมากมาย และที่สนใจศึกษาคือ ชานออย
ซึ่งเปนผลพลอยไดทางการเกษตรจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ ้าตาล ถึงแมวาชานออยจะมีคุณคาทาง
อาหารต่ํ า (โปรตีน 2.0-2.5 เปอรเซ็นต, การยอยได 15-25 เปอรเซ็นต (%digestibility); Ibrahim and
Pearce, 1993) แตมีในปริมาณมาก ซึ่งไดมีรายงานการศึกษาองคประกอบทางเคมีของชานออยดังแสดง
ไวในตารางที่ 2.1 ดังน้ันนาจะนํ ามาใชประโยชนเปนอาหารหยาบส ําหรับโคนม โดยเฉพาะชวงที่อาหาร
หยาบขาดแคลน การนํ าชานออยมาใชประโยชนเพื่อใหเกิดประโยชนสูงสุด จะตองนํ ามาปรับปรุง
คุณคาทางโภชนะ โดยการเสริมดวยอาหารประเภทท่ีมีพลังงานและโปรตีนสูง และเพิ่มความนากิน
(Palatability) โดยการปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการทางเคมีและทางชีวภาพ เพ่ือเพ่ิมการยอยไดวัตถุแหง
(DM digestibility) และเพิ่มโปรตีน นอกจากนี้ยังสามารถนํ ามาใชโดยเปนสวนผสมของอาหารสัตว

ชานออย เปนสวนเสนใยของล ําตนออย หลังจากผานการสกัดนํ ้าออกแลว ประกอบดวยนํ ้า
เสนใยและของแข็งที่ละลายไดจ ํานวนเล็กนอย ปริมาณขององคประกอบเหลาน้ีข้ึนอยูกับพันธุออย อายุ
วิธีเก็บเกี่ยว และประสิทธิภาพของโรงงาน
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ตารางท่ี 2.1 องคประกอบทางเคมีของชานออยที่ไดมีรายงานไว

โปรตีน ไขมัน เถา เยื่อใย NDF ADF ลิกนิน
Sharma (1974, quoted in
Jackson, 1977)

- - - - 82.0 53.0 13.0

Ibrahim and Pearce (1983) 1.25 - 5.9 - 88.1 60.2 11.8
Rangnekar (1988) - - 3.2 48.0 82.0 52.0 12.0
Fermamdez et a. (1995 อางโดย
สํ านักงานคณะกรรมการออย
และนํ้ าตาลทราย, 2541)

- - 1.4 47.7 - - 19.5

เฉลี่ย 1.25 - 3.5 48.0 84.0 55.0 14.0

      เสนใยของชานออย ประกอบดวย สวนที่ไมละลายนํ้ า สวนมากจะเปนเซลลูโลส เพนโตแซน
และลิกนิน
      เซลลูโลส เปนพอลิเมอรของเบตา-กลูโคส (β-glucose) ตอกันดวยพันธะเบตา β(1-4) สูตร
ทั่วไป คือ (C6H10O5)n เปนโครงสรางเนื้อเยื่อพืช โดยจะพบอยูรวมกับลิกนิน เพนโตแซน กัมแทนนิน
ไขมัน สารที่ท ําใหเกิดส ี เปนตน เซลลูโลสจะมีโมเลกุลยาวและแข็ง การยอยเซลลูโลสจะไดเซลโล-
ไบโอส (Cellobiose) และสุดทายจะไดกลูโคส โดยเอนไซมเบตา-กลูโคซิเดส (β-glucosidase)
(สํ านักงานคณะกรรมการออยและนํ ้าตาลทราย, 2541)
      ถาใชคุณสมบัติการละลายในโซเดียมไฮดรอกไซดของเซลลูโลส สามารถแบงประเภท
เซลลูโลสได 3 ประเภท ดังน้ี α-cellulose : ไมละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5
เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิหอง β-cellulose : ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด 17.5 เปอรเซ็นต
และตกตะกอนไดงายเมื่อท ําใหสารละลายเปนกรด γ-cellulose : ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด 17.5 เปอรเซ็นต ไมตกตะกอนโดยกรด แตตกตะกอนไดดวยแอลกอฮอล (ส ํานักงานคณะกรรมการ
ออยและนํ้ าตาลทราย, 2541)
      เฮมิเซลลูโลส เปนสวนประกอบของพืชที่สามารถละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
17.5 เปอรเซ็นต ท่ีอุณหภูมิต่ํ าได ซึ่งจะตางจากเซลลูโลสที่เฮมิเซลลูโลสจะประกอบไปดวยนํ ้าตาล



6

เพนโตสมากกวากลูโคส สวนเพนโตแซน เปนรูปหนึ่งของเฮมิเซลลูโลสและสามารถละลายนํ้ าได
เฮมิเซลลูโลสและเพนโตแซน สวนมากจะเปนเฮทเทอโรโพลีแซกคาไรด (Heteropolysaccharides) ซึ่ง
จะประกอบดวยหนวยของน้ํ าตาลที่แตกตางกัน 2-4 ชนิด สวนมากจะเปน น้ํ าตาลไซโลส อราบิโนสและ
กรดยูโรนิก (ส ํานักงานคณะกรรมการออยและนํ ้าตาลทราย, 2541)
      ลิกนิน เปนสารท่ีมีน้ํ าหนักโมเลกุลสูง มักพบรวมอยูกับเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส มีสูตร
โมเลกุลคอื C49H52O14 โครงสรางจะประกอบดวยวงแหวนเบนซีนที่มีหมูฟนอลที่มีและไมมีการเติมหมู
เมธิล
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2.2 ผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมการผลิตนํ ้าตาล

Preparation  Cane unloading       First knives                           Second knives

                            Tramp-iron separator             Shredder

Milling 

 Mixed juice           Screen      Weigh         BAGASSE

Juice purification         Steam and power or
                  Milk of lime                                                     BY-PRODUCTS
   Juice heaters       Clarifiers         Filters            FILTER CAKE

Concentration     Clear juice

Juice heaters     Multiple effect Syrup Vacuum pans
       evaporators

Crystallization Massecuite       Crystallizers Centrifugals

          RAW SUGAR AND MOLASSES

แผนภาพท่ี 1 กรรมวิธีในการผลิตนํ ้าตาลและผลพลอยไดจากออย
ท่ีมา : Blackburn (1984)
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2.3 วิธีการปรับปรุงคณุคาทางอาหารของอาหารหยาบ
      การปรับปรุงคุณคาทางโภชนะของอาหารหยาบหรือผลพลอยไดทางการเกษตรตางๆ สามารถ
ทํ าไดหลายวิธ ี เชน วิธีการปรับปรุงทางกายภาพ (Physical pretreatments) ดวยการจุมแชนํ ้า
(Soaking/Wetting) ดวยการหั่นใหมีขนาดชิ้นเล็กลง (Chopping) ดวยการบดและอัดเม็ด (Grinding and
Pelleting) ดวยการอบไอน้ํ าภายใตความดันสูง (Steaming under pressure) หรือ ดวยการใชรังสแีกมมา
(Gamma irradiation) วิธีการปรับปรุงทางเคมี (Chemical pretreatments) ดวยการใชสารที่มีคุณสมบัติ
เปนดาง (Pretreatment with alkalis) ดวยการใชสารเคมีที่มีคุณสมบัติเรงปฏิกิริยา (Pretreatment with
oxidative reagents) ดวยการใชสารละลายกรด (Pretreatment with acids) วิธีการปรับปรุงทางชีวภาพ
(Biological pretreatments) ดวยการหมักยอย (Composting) ดวยการหมัก (Ensilage) ดวยการใชราบาง
ชนิด (Fungal growth) และดวยการใชเอนไซม (Enzyme additions) ซึ่งแสดงดังแผนภาพท่ี 2

      2.3.1 วิธีการปรับปรุงทางกายภาพ
ไดแก การแชนํ ้า การสับ การบด การอัดเม็ด การตม การน่ึง การอบดวยไอน้ํ า และการใชรังสี

เปนตน การแชนํ ้าจะชวยก ําจัดสารออกซาเลท (Oxalate) ออกไดบาง แตจะทํ าใหโภชนะที่ละลายได
อ่ืนๆ สูญเสียไปดวย การบดและการอัดเม็ด เปนวิธีการลดขนาดของอาหารหยาบ มีผลท ําใหการกินได
ของสัตวเพิ่มขึ้น แตความถี่ของการยอยไดลดลง (Ibrahim, 1981) เพราะการบดไมมีผลตอการสลายตัว
ของลิกนิน (Lignification) จึงไมสามารถปรับปรุงการยอยได การอบภายใตความดัน อาจมีผลทํ าให
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสแตกตัวออก ท ําใหสามารถยอยไดงายขึ้น สวนการใชรังสแีกมมา ไดมี
รายงานไววารังสีแกมมาสามารถปรับปรุงการยอยไดของคารโบไฮเดรตของพวกฟางขาวและผลพลอย
ไดทางการเกษตรอ่ืนๆ ดีข้ึน โดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก (Ibrahim and Pearce, 1980) แตอยางไรก็
ตามวิธีการตางๆ เหลาน้ี ยกเวนการสับและการแชนํ ้า ตองอาศัยอุปกรณและคาใชจายที่สูง

      2.3.2 วิธีการปรับปรุงทางเคมี
โดยการใชสารเคมีตางๆ ในรูปของแข็ง ของเหลว และกาซ อาจแตกตางกันไปตามสารเคมี

ปริมาณที่ใช ระยะเวลา รวมทั้งเทคนิคในการปฏิบัติ สารเคมีที่ศึกษากันแบงเปน 3 กลุม คือ กรด ดาง
และตัวออกซิไดซ (Oxidative reagents) เชน กรดจะไปไฮโดรไลทเฮมิเซลลูโลสในผนังเซลล ท ําใหได
น้ํ าตาลหลายๆ ชนิด (Releasing sugars) ดังน้ันอาจมีผลทํ าใหพันธะระหวางลิกนินและคารโบไฮเดรต
แยกออก สารเคมีที่มีการศึกษาไดแก กรดซัลฟูริกและกรดเกลือ เปนตน สารที่มีคุณสมบัติเปนดาง จะไป
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ชวยท ําใหพันธะระหวางลิกนินและเฮมิเซลลูโลสออนตัวลง และยังทํ าใหผนังเซลลพองตัวขึ้น เอนไซม
จากจุลินทรียมีโอกาสเขาไปท ําปฏิกิริยาไดงายขึ้น สารเคมีที่ใชไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียม
ไฮดรอกไซดโปแตสเซียมไฮดรอกไซด แอมโมเนียหรือยูเรีย เปนตน สวนการใชตัวออกซิไดซ เชน
ซัลเฟอไดออกไซด โอโซน และสารประกอบคลอรีน มีผลไปลดลิกนินและท ําใหพันธะระหวางลิกนิน
และคารโบไฮเดรตแยกออก การใชตัวออกซิไดสนี้ตองปฏิบัติในภาชนะปดภายใตสภาวะควบคุม
(Doyle, Devendra, and Pearce, 1986)

วิธีการที่นิยมมากที่สุด คือวิธีการทางเคมีที่ใชสารเคมีที่มีสมบัติเปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอก
ไซด (Sodium hydroxide, NaOH) แคลเซียมไฮดรอกไซด (Calcium hydroxide) ซึ่งสารเหลานี้จะไป
สลายเฮมิเซลลูโลส (Klopfenstein, 1978) ทํ าใหสารกลุม ฟรี ยูโรนิก แอซิด (Free uronic acids) เปน
กลาง และสารเหลานี้อาจท ําลายลิกนินที่เชื่อมเฮมิเซลลูโลสที่อยูในผนังเซลล (Theander and Aman,
1984) และ Chesson and Orskov (1984) แนะนํ าวา สารที่มีคุณสมบัติที่เปนดางนอกจากจะไฮโดรไลท
การเชื่อมกันระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนินแลว อาจทํ าลายพันธะตางๆ ที่อยูในโมเลกุลของลิกนิน
เปนผลใหนํ ้าหนักโมเลกุลของลิกนินลดลง และท ําใหการเชื่อมระหวางเฮมิเซลลูโลสและลิกนินออนแอ
ลงสงผลใหเพิ่มการบวมตัวของเยื่อหุมเซลลทํ าให Microbial enzyme สามารถที่จะเขาทํ าการยอย
โครงสรางของคารโบไฮเดรตไดงาย
            งานวิจัยที่เกี่ยวของสวนใหญจะเนนเร่ืองการศึกษาการปรับปรุงคุณคาทางอาหารของฟางขาว
ดวยวิธีการทางเคม ี Wanapat, Sunstol, and Garmo (1985) ศึกษาเปรียบเทียบการปรับปรุงคุณภาพ
ฟางขาวบารเลยดวยสารที่มีคุณสมบัติเปนดาง 16 วิธ ี และไดสรุปวาการยอยไดอินทรียวัตถุของฟางขาว
บารเลยเพิ่มขึ้นเรียงล ําดับจากมากที่สุด ตามกลุมวิธีการที่ใชดังนี้ 1) การท ําใหเปยกชื้นดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซด (Wet treatment with NaOH; 20-22 units) 2) การสเปรยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
(Dry treatment with NaOH; 15 units) 3) การใชแอมโมเนียในรูปแอนไฮดรัสและเอคเวียส
(Anhydrous/aqueous ammonia treatment; 6-15 units) 4) การใชยูเรีย (Urea treatment; 4-7 units) สวน
การใชแคลเซียมไฮดรอกไซดปรับปรุงคุณภาพฟางขาวสาลีน้ันสามารถเพิ่มการยอยไดอินทรียวัตถุ
ประมาณ 8 หนวย (Units) (Djajanegara, Doyle, and Molina, 1985)

Doyle et al. (1986) ไดรวบรวมผลงานวิจัยการใชวิธีการตางๆ เพื่อปรับปรุงคุณภาพฟางขาว
เชน การใชโซเดียมไฮดรอกไซด แคลเซียมไฮดรอกไซด การใชแอมโมเนียหรือยเูรีย การใชออกซิเดทีฟ
รีเอเจนท (Oxidative reagents) การใชสารละลายกรด การหมักยอย การหมัก การใชเช้ือราบางชนิด และ
การใชเอนไซม และไดสรุปวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซดสามารถเพิ่มการยอยไดวัตถุแหงของฟางขาว
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ระหวาง 8-39 หนวย เปอรเซ็นต  การใชแคลเซียมไฮดรอกไซดเพิ่มระหวาง 7-22 หนวย เปอรเซ็นต การ
ใชแอมโมเนียหรือยูเรียเพิ่มระหวาง 2-35 หนวย เปอรเซ็นต การใชออกซิเดทีฟรีเอเจนท เชน ซัลเฟอร
ไดออกไซด โอโซน และโซเดียมคลอไรดเพิ่มระหวาง 4-19 หนวย เปอรเซ็นต การใชสารละลายกรด
เชน กรดซัลฟูริก และ กรดไฮโดรคลอริก เพ่ิมระหวาง 10-19 หนวย เปอรเซ็นต สวนการใชการหมักไม
เพิ่มการยอยไดแตท ําใหเกิดการสูญเสียวัตถุแหง อยางไรก็ตามการหมักฟางขาวดวยการเสริมโภชนะ
ประเภทพลังงานและโปรตีนสามารถเพิ่มความเขมขนของโภชนะในฟางขาวใหเพียงพอกับความ
ตองการของโคได โดยเฉพาะในชวงขาดแคลนอาหารหยาบ การใชเชื้อราสามารถเพิ่มการยอยไดของ
ฟางขาวประมาณ 10 หนวย เปอรเซ็นต และสามารถลดปริมาณลิกนินลงจาก 6 เปอรเซ็นต เหลือเพียง 3
เปอรเซ็นต แตเหมือนกับการหมักคือ เกิดการสูญเสียวัตถุแหงระหวางการเจริญของเช้ือรา การใชเช้ือรา
เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตรยังตองศึกษาอีกมาก โดยเฉพาะการพิจารณาเลือก
เชื้อราใหเหมาะสม และเช้ือราน้ันๆ จะตองไมกอใหเกิดสารที่เปนพิษกับสัตวได งานวิจัยตางๆ ที ่Doyle
et al. (1986) ไดรวบรวมมาใชความเขมขนของสารเคม ี และวิธีการตางๆ ที่แตกตางกัน การจะน ํามา
ทดลองปฏิบัติตองเลือกวิธีการที่มีแนวโนมสามารถปรับปรุงคุณคาทางโภชนะไดมากและคุมกับการลง
ทุน โดยเฉพาะในแงการนํ ามาปฏิบัติไดจริงและคุมกับการลงทุนในเชิงเศรษฐกิจ

     2.3.3 วิธีการปรับปรุงรวมระหวางวิธีทางกายภาพและวิธีทางเคมี
            ไดแก การบดรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด การอัดเม็ดรวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด หรือการน่ึง
รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน การห่ัน การสับ หรือการบด เปนวิธีที่มีอิทธิพลตอวิธีการปรับปรุง
คุณภาพทางเคมีเหมือนกัน โดยจะเปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสของอาหารหยาบมากขึ้น ท ําใหสารเคมีเขาท ํา
ปฏิกิริยาไดทั่วถึง สงผลใหการยอยไดดีขึ้น Shin, Garrigus, and Owens (1975) รายงานวาเมื่อใชสารเคมี
ที่มีคุณสมบัติเปนดางในการปรับปรุงคุณภาพรวมกับการหั่นฟาง (0.1 cm screen) ท ําใหผลการศึกษา
การยอยไดโดยวิธีใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมัก สามารถยอยไดดีกวากลุมที่หั่นฟาง (1.27 cm
screen)
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     2.3.4 วิธีการปรับปรุงทางชีวภาพ
            ในการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตรโดยวิธีทางชีวภาพ จะใชพวกแบคทีเรีย
เชื้อรา หรือเอนไซม เปนตน ในการเพิ่มคุณคาทางอาหาร การนํ าเช้ือรามาเล้ียงใหเจริญบนฟางขาวชวง
หน่ึง เพื่อใหเกิดการยอยสลายฟางขาวกอนน ําไปเลี้ยงสัตว เชื้อราที่ใชบางชนิดยอยสลายเซลลูโลสและ
เฮมิเซลลูโลส บางชนิดก็ยอยสลายลิกนิน มีผลท ําใหการยอยไดเพิ่มขึ้น แตการใหเช้ือราเจริญนานเกิน
ไปอาจทํ าใหการยอยไดลดลง และเม่ือนํ าไปเลี้ยงสัตวสัตวอาจจะไมยอมกิน การเลือกใชเช้ือราควร
คํ านึงถึงการผลิตสารพิษของเชื้อราดวย เพราะอาจเปนอันตรายตอตัวสัตวได สวนเอนไซมสังเคราะหได
แก เซลลูเลส เฮมิเซลลูเลส โปรติเอส เปนตน การใชเอนไซมสังเคราะหนี้อาจไมเหมาะสมในทางปฏิบัติ
เพราะราคาสูงและสัตวอาจตอบสนองเพียงเล็กนอย ดังรายงานการทดลองของ Leathewood, Mochzie,
and Thomas (1960) และ Ralston, Church, and Oldfield (1962) ไดศึกษาการยอยไดของอาหารหยาบที่
มีคุณภาพตํ่ า โดยใชเอนไซมเสริม (เซลลูเลส โปรติเอส อะไมเลส และเพคติเนส) มีผลท ําใหการเจริญ
เติบโตของสัตวไมแนนอน คือ การเจริญเติบโตของสัตวมีท้ังเพ่ิมข้ึนและลดลง
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ผลพลอยไดทางการเกษตร

การปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีตางๆ

วิธีทางกายภาพ วิธีทางเคมี วิธีทางกายภาพ/เคมี วิธีทางชีวภาพ
-การแชนํ ้า -โซเดียมไฮดรอกไซด -ลดขนาด/ใชสารเคมี -การใชเอนไซม
-การบด -แคลเซียมไฮดรอกไซด -การอัดเม็ด/โซเดียม -การใชเช้ือรา/
-การอัดเม็ด -โปแตสเซียมไฮดรอกไซด  ไฮดรอกไซด   เห็ด
-การตม -แอมโมเนียมไฮดรอกไซด -การอัดเม็ด/ยูเรีย -เปนตน
-การอบภายใต -แอนไฮดรัสแอมโมเนีย -การอัดเม็ด/ปูนขาว
 ความดัน -ยูเรีย/แอมโมเนีย -การอบ/สารเคมี
-การใชรังสแีกมมา -โซเดียมคารบอเนท -เปนตน

-โซเดียมคลอไรด
-แกซคลอรีน
-ซัลเฟอรไดออกไซด

สัตวเค้ียวเอ้ือง

แผนภาพท่ี 2 วิธีการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยไดทางการเกษตร
ท่ีมา : Ibrahim (1981)
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2.4 การปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตรโดยวิธีการทางเคมี
     2.4.1 กลไกการเพิม่การยอยไดดวยการปรับปรุงคณุภาพโดยวิธีการทางเคมี
       เมื่อปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตรดวยสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนดาง จะท ําให
เซลลูโลสเกิดการพองตัว (Whistler and Teng, 1970) ดางจะมีผลไปลดความแข็งแรงของพันธะ
ไฮโดรเจนภายในโมเลกุล ซึ่งจับตัวกับโมเลกุลของเซลลูโลส ดังน้ันจึงเปนผลใหเกิดการพองตัว เยื่อใย
เซลลูโลสที่อยูภายในผนังเซลลมีลักษณะทางกายภาพที่สามารถยับยั้งการพองตัวของเซลล และการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยดางบางทีอาจไปท ําใหลดการยับยั้งขอบเขตตรงนั้นลง ท ําใหทั้งปริมาณลิกนินและ
ซิลิกาถูกสลายไป และพันธะเอสเทอภายในโมเลกุลระหวางกลุมยูโรนิค แอซิดของเฮมิเซลลูโลสและ
เซลลูโลสถกูไฮโดรไลท (Feist, Baker, and Tarkow, 1970) การพองตัวของเซลลูโลสจะทํ าใหเอนไซม
จากจุลินทรียสามารถเขาไปยอยสลายไดงายขึ้น ดังนั้นจึงสงผลท ําใหการยอยไดของผลพลอยไดทางการ
เกษตรที่ถูกปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีดีขึ้น

     2.4.2 ปริมาณที่เหมาะสมของสารเคมีตอการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตร
      สารเคมีที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของผลพลอยไดทางการเกษตรนี ้ สวนใหญเปนสาร
เคมีที่มีคุณสมบัติเปนดาง เชน โซเดียมไฮดรอกไซด เปนตน และในการทดลองที่ผานมาไดกลาวไววา
การยอยไดที่ศึกษาภายนอกตัวสัตว (In vitro) ของอาหารหยาบนั้น จะเพิ่มขึ้น เม่ือระดับของดางท่ีไดเพ่ิม
ขึ้นถึงประมาณ 10 กรัมตอ 100 กรัมอาหารหยาบ โดยปกติจะพบวา การยอยได จะเพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ เม่ือ
ระดับของดางที่ใชเพิ่มขึ้นถึง 3-6 กรัมโซเดียมไฮดรอกไซดตอ 100 กรัมอาหารหยาบ (ฟาง) และเมื่อ
ระดับของดางเพิ่มขึ้นไปอีกการยอยจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง สวนการกินไดอิสระ (VFI) ก็เหมือนกัน
คือ จะเพิ่มขึ้นไปจนถึงระดับ 3-6 กรัมโซเดียมไฮดรอกไซดตอ 100 กรัมอาหารหยาบ แตหลังจากน้ันจะ
ไมเพิ่มหรืออาจลดลงกวากลุมที่ไมปรับปรุงคุณภาพ (Jackson, 1977) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาของ
Piatkowski, Bolduan, Zwierz, and Lengerken (1974a) ซึ่งไดผลคือ การยอยไดจะเพ่ิมข้ึนเปนเสนตรง
เมื่อปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่มขึ้นจาก 0 เปน 8 เปอรเซ็นต และการกินไดวัตถุแหง (DMI)
เพิ่มขึ้นเชนกันดังนั้นสรุปวา ระดับที่เหมาะสมของสารเคมีที่ใชมีความหลากหลาย จากหลายๆ การ
ทดลอง ซึ่งอาจจะมีความแตกตางกันไปตามความแตกตางของอาหารหยาบแตละชนิด อาหารท่ีกิน และ
ตัวสัตวดวย
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     2.4.3 ผลกระทบของการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยไดทางการเกษตร โดยวิธีทางเคมีตอสุขภาพ
ของสัตว

เมื่อสัตวไดรับอาหารหยาบที่ปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนดาง ที่นิยมมาก คือ
โซเดียมไฮดรอกไซด  ท ําใหอาหารหยาบมีคุณภาพสูงขึ้นอยางเดียว แตจะมีผลท ําใหอาหารมีความเปน
กรด-ดาง (pH) และมีสวนของโซเดียมที่ตกคางดวยเชนกัน คือ จะมีคาความเปนกรด-ดางสูงกวา 10 และ
ทุกๆ 1 เปอรเซ็นตของการใชดางในการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบ จะท ําใหเปนการเพิ่มสารตกคาง
โดยประมาณ 0.6 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง รางกายสัตวจะมีกลไกการท ํางานเปลี่ยนไปเมื่อไดรับโซเดียม
และความเปนกรด-ดางในอาหารสูง ซึ่งโดยปกติการไดรับสารตกคางในระดับสูงเกินไป จะมีผลท ําให
สัตวกินอาหารลดลง ซึ่งสงผลทางดานสรีรวิทยาดวย คือ ท ําใหสัตวเกิดความเครียด (Jackson, 1977)
Rexen and Thomsen (1976) รายงานวา อัตราการยอยไดของฟางจะเพ่ิมข้ึนเม่ือไดรับการปรับปรุง
คุณภาพดวยสารเคมีประเภทดาง และมีรายงานวา Total volatile fatty acids ในของเหลวในกระเพาะ
หมัก (Rumen fluid) เพ่ิมข้ึนดวย (Ololade and Mowat, 1975) นอกจากนั้นก็ไมมีงานทดลองใดที่พบวา
Volatile fatty acids เพิ่มขึ้นอีก และ Ololade and Mowat (1975) รายงานวา สัดสวนโมลของ
กรดโพรพิออนิกจะเพิ่มขึ้นและกรดอะซิติก จะลดลง เม่ือปรับปรุงคุณภาพของฟางขาว สวนกรดแลคติก
จะเพิ่มขึ้น ขณะทีก่รดไอโซวาลีริกลดลง ส ําหรับความเปนกรด-ดางก็ลดลงเหมือนกัน สวนในกระเพาะ
หมักและในเลือด ระดับของยูเรียจะลดลง เม่ือสัตวไดรับอาหารท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซด 2-4 เปอรเซ็นต ผลตกคางของโซเดียมที่กินเขาไปจะถูกขับออกทางปสสาวะ (Urine) และมูลได
ตามปกติ และไมไดถูกขับออกทางนํ้ านมดวย (Choung and McManus, 1976) แตสตัวจะกินน้ํ าเพิ่มขึ้น
และขับปสสาวะออกมาเพิ่มขึ้น ระดับของโซเดียมในซีรั่มก็ไมไดเพิ่มขึ้น Jackson (1977) รายงานวา
การใชสารเคมีประเภทดางในการปรับปรุงคุณภาพอาหารหยาบจะไมมีผลกระทบ ถาใชโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3-6 เปอรเซ็นต สวน Stigsen (1975, quoted in Jackson, 1977) รายงานวา
ไมแสดงอาการอัลคาโลซีส (Alkalosis) โดยวัดจากระดับของไบคารบอเนท (Bicarbonate) ในเลือดใน
โคที่ไดรับฟางที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ปริมาณ 10
กิโลกรัมตอวัน สวนองคประกอบของน้ํ านมก็ไมมีผลกระทบ เม่ือใหโคนมกินอาหารท่ีปรับปรุงคุณภาพ
ดวยสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนดาง (Jackson, 1977)
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      2.4.4 การปรับปรุงคณุภาพของชานออย โดยวิธีการทางเคมี
       ชานออย มีสวนประกอบของลกิโนเซลลูโลสิก แมทเทอเรียล (Lignocellulosic materials) มีการ
สะสมของลิกนินและมีเซลลูโลสที่อยูในรูปผลึก (Crystalline cellulose) ซึ่งมีคุณสมบัติปองกันการเขา
ยอยสลายเซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลส โดยเอนไซมที่ขับออกมาโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก (Rumen   
micro-organisms) (Cabello, 1994)
            สํ าหรับการวิจัยการปรับปรุงคุณภาพชานออยมีนอยมาก โดยไดมีการวิจัยในประเทศคิวบา ได
ถูกรวบรวมโดย Cabello (1994) สรุปไดวา การใชโซเดียมไฮดรอกไซด 6 กรัมตอ 100 กรัมวัตถุแหง
ชานออย  สามารถเพิ่มการยอยได  3  ถึง  4  เทา คือ  จาก  14.0 เปอรเซ็นต  เปน 56.2 เปอรเซ็นตในขณะ
ที่กรดซัลฟูริก 10 กรัมตอ 100 กรัมวัตถุแหงชานออย ท่ีอุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที
การยอยไดจะเพิ่มเปน 51.2 เปอรเซ็นต Devendra (1979) รายงานวา การปรับปรุงคุณภาพชานออยโดย
การใชคอสติกโซดา (Caustic soda) จะเพิ่มการยอยได แตการใชยูเรียรวมกับแอมโมเนียไมเพ่ิมการยอย
ได และเหตุผลท่ีชานออยไมตอบสนองตอการใชยูเรียรวมกับแอมโมเนีย เหมือนกับฟางขาวยังไมเปนที่
ทราบแนชัด อาจเปนเพราะชานออยไมมีเอนไซมยูรีเอส (Urease) เหมือนในฟางขาว อยางไรก็ตามถา
หากใชสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนดางควบคูกับยูเรีย นาจะเกิดผลดีทั้งเพิ่มการยอยไดและเพิ่มไนโตรเจน
ในชานออย (Rangnekar, Badve, Kharat, Soble, and Joshi, 1982) การใชคอสติกโซดาหรือยูเรียรวมกับ
การอบไอน้ํ าที่ความดันสูง นาจะเปนทางเลือกหน่ึงในการปรับปรุงคุณภาพชานออย การปรับปรุง
คุณภาพชานออยอีกวิธีหน่ึง คือ การใชกระบวนการทางชีวภาพหรือ Bio-fermentation technology     
โดยการใชเชื้อราจ ําพวก Pleurotus และ Coprinus ซึ่งในปจจุบันยังไมมีวิธีการศึกษาที่เดนชัดในการใช
เชื้อราดังกลาว (Badve, Nisal, Joshi, and Rangnekar, 1987)
            การใชชานออยเปนอาหารเลี้ยงโคนมในเมืองไทยยังมีการวิจัยนอยมาก แตก็ไดมีการศึกษาและ
วิจัยเก่ียวกบัชานออย โดยการนํ าเอาชานออยซึ่งเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตนํ ้าตาล มาท ําปรับปรุง
คุณภาพดวยการเสริมอาหารพลังงานและโปรตีน Suksombat (1996) ทดลองใชชานออย 20% ในสูตร
อาหารหยาบผสม 4 สูตร และปรับโภชนะใหเพียงพอตอความตองการของโครีดนม โดยการเสริม
มันส ําปะหลัง กากเมล็ดฝาย กากนํ้ าตาล และยูเรีย เลี้ยงโครีดนมในชวงปลายระยะใหนม ผลคือ
โครีดนมทุกกลุมการทดลองใหผลผลิตนํ้ านมอยูในเกณฑดี กลาวคือ ใหนํ้ านมเฉลี่ย 8.3-9.3 กิโลกรัมตอ
ตัวตอวัน และไดมีการทดลองใชชานออยระดับตางๆ ต้ังแต 32 เปอรเซ็นต ถึง 64 เปอรเซ็นต เปนสวน
ประกอบในอาหารหยาบผสมที่เสริมดวยมันส ําปะหลังและกากเมล็ดฝาย เลี้ยงโครีดนมในระยะใหนม
ตางๆ เปรียบเทียบกับหญาสด ทั้งในชวงฤดูฝนและฤดูแลง ผลปรากฏวาการใชอาหารหยาบผสมที่มี



16

ชานออยเปนสวนประกอบในระดับตางๆ สามารถใชทดแทนหญาสดไดทั้งหมด หรือสามารถใชอาหาร
หยาบผสมเล้ียงโครีดนมแทนหญาสดได 100 เปอรเซ็นต (Suksombat, 1998a, b, c, 1999a, b)

2.5 น้ํ านมโค
     2.5.1 องคประกอบของนํ้ านม
          น้ํ านมโคน้ัน จะมีองคประกอบทางเคมีของน้ํ านมแมโคแตละพันธุ หรือแตละตัวไมเทากัน
ดังแสดงในตารางท่ี 2.2

 ตารางท่ี 2.2 ปริมาณขององคประกอบหลักของน้ํ านมดิบ1/

องคประกอบของนํ้ านม ปริมาณตํ่ าสุด-สูงสุด เฉลี่ย
---------------------------เปอรเซ็นต------------------------------

น้ํ า         85.5-89.5  87.0
ของแข็งทั้งหมด (Total solid)         10.5-14.5  13.0
ไขมัน          2.5-6.0   4.0
โปรตีน          2.9-5.0   3.4
แลคโตส          3.6-5.5   4.8
เกลือแร          0.6-0.9   0.8

1/ หมายเหตุ จาก คุณภาพนํ ้านมดิบสูโรงงาน โดย สุเมธ ประทมุสุวรรณ, 2540, วารสารโคนม, ปที ่16,
55-60.

       2.5.1.1 น้ํ า ในน้ํ านมมีนํ ้าเปนองคประกอบโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 87 น้ํ าท ําหนาท่ีเปน
ตัวละลายเพื่อใหสวนประกอบที่เปนของแข็งละลายหรือแพรกระจาย นอกจากน้ันน้ํ าบางสวนยังเกาะอยู
กับเกลือและนํ้ าตาลและบางสวนรวมอยูกับโปรตีน
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            2.5.1.2 ไขมันนม (Milk fat) ไขมันในน้ํ านมมีปริมาณความแปรปรวนมากกวาองคประกอบ
ชนิดอ่ืนๆ คาประมาณรอยละ 3.9 การแปรปรวนข้ึนอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุ สัตวแตละตัว อาหาร
และฤดูกาล เปนตน ไขมันในนม ประกอบดวยไตรกลีเซอไรด (Triglycerides) รอยละ 97-98 โดย
น้ํ าหนัก 50 เปอรเซ็นตของกรดไขมันในน้ํ านม สังเคราะหมาจากอะซิเตท (Acetate) และเบตา-ไฮดรอก
ซีบิวทีเรท (β-hydroxy butyrate) โดยผานกระบวนการสังเคราะหในตอมสรางนํ ้านม อีกรอยละ 40-45
ไดรับจากอาหารท่ีโคกินเขาไป และนอยกวารอยละ 10 ไดจากไขมันที่สะสมในรางกาย (Palmquist and
Maltos, 1978) เปอรเซ็นตไขมันนมมีโอกาสลดลงหรือเพิ่มขึ้นนั้น ขึ้นอยูกับสัดสวนของอาหาร เชน การ
ใหอาหารขนมากเกินไป หรือการใหอาหารหยาบนอย ซึ่งมีผลทํ าใหเปอรเซ็นตไขมันนมลดลงได เน่ือง
จากอาหารเหลานี้เมื่อถูกยอยในกระเพาะหมักแลว ท ําใหกรดอะซิติกลดนอยลงและกรดโพรพิออนิก
เพิ่มขึ้น อาหารโคนมโดยทั่วไปเมื่อยอยในกระเพาะหมัก ควรมีสัดสวนของกรด ไขมันที่ระเหยไดดังนี้
คือ กรดอะซิติก 65 เปอรเซ็นต กรดโพรพิออนิก 20 เปอรเซ็นต กรดบิวทีริก 12 เปอรเซ็นต และ
กรดไขมันอ่ืนๆ อีก 3 เปอรเซ็นต และเปนที่ทราบกันทั่วไปวาการที่กรดอะซิติกลดลง 10 เปอรเซ็นต
หรือมากกวา จะท ําใหมีการเพ่ิมของกรดโพรพิโอนิกในปริมาณท่ีเทากันทํ าใหเปอรเซ็นตไขมันนม
ลดลง แตกลไกที่แทจริงในการที่เปอรเซ็นตไขมันนมลดลงนั้นยังไมเปนที่ทราบแนชัด มีทฤษฎีที่ใช
อธิบายการลดลงของไขมันนมหลายทฤษฎี คือ 1) การที่กระเพาะหมักผลิตกรดอะซิติกไดนอยลง อาจ
ทํ าใหขาดเกลอือะซิเตท ที่จะน ําไปใชในการสงัเคราะหกรดไขมัน 2) เน่ืองจากปริมาณของเบตา
ไฮดรอกซีบิวทีเรทในกระแสเลือดลดลง ผลคือ ขาด C-4 ที่ใชในการสังเคราะหไขมันนม 3) การที่
กรดโพรพิออนิกเพิ่มมากขึ้น อาจทํ าใหถูกเปลี่ยนรูปเปนกลูโคส (Glucose) ไดมากขึ้น และกลูโคส
บางสวนถูกนํ าไปใชเปนพลังงาน ท ําใหรายกายลดปริมาณการเผาผลาญไขมันสะสมในรางกายมาใช
สงผลใหปริมาณกรดไขมันในเลือดลดลง และตอมสรางนํ ้านมก็ขาดกลีเซอรไรด (Glycerides) ที่จะน ํา
ไปสรางไขมันในนํ ้านม (Schmidt and Van Vleck, 1974)

            2.5.1.3 โปรตีนในน้ํ านม มีอยูหลายชนิด คือ แอลฟา-เคซีน (α-Casein), เบตา-เคซีน
(β-Casein), เค-เคซีน (k-Casein), แอลฟา-แลกทัลบูมิน (α-Lactalbumin) และ เบตา-แลกทัลบูมิน
(β- Lactalbumin) โปรตีนทุกชนิดสังเคราะหขึ้นจากกรดอะมิโนในนํ ้าเลือด การสังเคราะหโปรตีนเกิด
ขึ้นในเซลลกลั่นสรางนํ ้านม โปรตีนเคซีนในน้ํ านมอยูในรูปเปนเม็ดเล็กๆ กระจายอยูสมํ่ าเสมอในนํ ้านม
โดยมี เค-เคซีน เปนตัวรักษาเคซีนใหคงอยูในรูปเม็ดไมจับกันเปนกอน (ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534)
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            2.5.1.4 น้ํ าตาลและคารโบไฮเดรต น้ํ าตาลที่พบมากในนํ ้านมคือ น้ํ าตาลแลกโตส (Lactose) ซึ่ง
เปนน้ํ าตาลแซคคาไรด กลูโคสในเลือดเปนตัววัตถุดิบในการสังเคราะหแลกโตส นอกจากนี้ยังเปน
แหลงใหพลังงานและเปนวัตถุดิบในการสรางกลีเซอรอล (Glycerol) ซึ่งเปนสวนประกอบของไขมันใน
น้ํ านมดวย ในน้ํ านมวัวมีปริมาณน้ํ าตาลแลคโตสเฉลี่ยประมาณ 4.9 เปอรเซ็นต ในปจจัยที่มีผลตอระดับ
หรือปริมาณน้ํ าตาลแลกโตสในนม คือ สภาวะเตานม ถาเตานมอักเสบจะมีผลท ําใหเกลือคลอไรดใน
น้ํ านมเพิ่มขึ้นและนํ้ าตาลแลกโตสลดลง (เกษตร วิทยานุภาพยืนยง และพิเชฐ ศักดิ์พิทักษสกุล, 2531)

            2.5.1.5 วิตามินและแรธาตุในนํ ้านม เซลลกลั่นสรางนํ ้านมรับแรธาตุและวิตามินตางๆ จากนํ ้า
เลือดโดยตรง แรธาตุที่พบมากในนํ ้านมคือ แคลเซียม ฟอสฟอรัส โพแทสเซียม คลอไรด และ
แมกนีเซียม จํ านวนน้ํ าตาลแลกโตส โซเดียม โพแทสเซียม และคลอไรดในนํ ้านมคอนขางคงที ่ ธาตุที่
พบในน้ํ านมเพียงเล็กนอย เชนโบรอน โคบอลต ไอโอดีน นั้นพบวามีอยูในอาหารมากก็จะพบวามีมาก
ในน้ํ านมเชนกัน (ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534)

      2.5.2 ปจจัยที่มีผลตอผลผลิตและองคประกอบของนํ้ านม
            ปจจัยที่ท ําใหผลผลิตและองคประกอบของนํ ้านมเปลี่ยนแปลง สามารถแยกออกไดเปน 2
ปจจัยใหญๆ คือ ปจจัยทางสรีรวิทยาของโค และปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม (วิบูลยศักดิ ์ กาวิละ
และญาณิน โอภาสพัฒนกิจ, 2534)
            โคเมื่อแรกคลอดจะใหผลผลิตไมสูงนัก ผลผลิตนํ ้านมจะคอยๆ สูงขึ้นจนกระทั่งถึงระยะการให
น้ํ านมสูงสุด (Peak of lactation) โดยจะใชเวลา 3-6 อาทิตย และหลังจากนั้นปริมาณนํ ้านมจะเร่ิมลดลง
โดยปกติแลวการใหนํ ้านมของโคมีระยะเวลา 305 วัน และมีระยะพักใหนํ้ านม (Dry period) 60 วัน ซึ่ง
ระยะการใหน้ํ านมสูงสุดของโคนั้น จะผันแปรไปตามสภาพรางกายในขณะคลอด ความสามารถทาง
พันธุกรรม อาหารท่ีโคไดรับ และโรคตางๆ ที่เกี่ยวของกับการใหนํ ้านม ถาโคมีรางกายสมบูรณในขณะ
คลอด และไดรับอาหารเต็มท่ีจะทํ าใหระดับ น้ํ านมสูงสุดเพิ่มขึ้น โดยระดับการใหน้ํ านมสูงสุด จะมี
ความสัมพันธกับปริมาณผลผลิตของนํ ้านมตลอดระยะการใหนํ ้านม นอกจากน้ัน องคประกอบน้ํ านม
(เปอรเซ็นตไขมันและโปรตีน) จะเปนปฏิภาคกลับกับผลผลิตของนํ้ านม โดยเปอรเซน็ตไขมันและ
เปอรเซ็นตโปรตีนจะลดลงตํ ่าสุด เม่ือปริมาณน้ํ านมถึงจุดสูงสุด และจะเพิ่มสูงขึ้นเรื่อยๆ เมื่อระยะการ
ใหน้ํ านมผานไป สวนปริมาณแลกโตสคอนขางคงที ่ โดยจะลดลงทีละเล็กนอยตลอดระยะการใหนํ ้านม
แตปริมาณของแข็งที่พบจะเพิ่มสูงขึ้นเล็กนอย



19

            2.5.2.1 ปจจัยทางสรีรวิทยา ที่เกี่ยวของกับการใหนํ้ านมมีทั้งที่เกี่ยวของกับลักษณะทางพันธุ
กรรมและลักษณะที่ไมเกี่ยวของกับพันธุกรรม เชน
            -ลักษณะทางพันธุกรรม โคพันธุที่แตกตางกันจะใหผลผลิต และองคประกอบนํ้ านมแตกตาง
กัน เชน โคพันธโฮสไตสฟรีเซี่ยนจะใหผลผลิตนํ้ านมสูงกวาโคพันธเจอซี่ ประมาณ 40-60 เปอรเซ็นต
แตจะมเีปอรเซ็นตไขมันและโปรตีนต่ํ ากวา
            -อายุและขนาดของโคนม ผลผลิตนํ ้านมของโคจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออายุโคมากข้ึน จนกระทัง่โคโต
เต็มที่ (อายุ 6-8) และหลังจากนั้นผลผลิตนํ ้านมจะคอยๆ ลดลงตามอายุโคที่มากขึ้น สวนเปอรเซ็นต
ไขมันและของแข็งพรองในไขมัน (Solid not fat, SNF) ในน้ํ านมจะลดลง
            -วงรอบของการเปนสัดและการตั้งทอง ในขณะที่โคนมแสดงอาการเปนสัดจะมีผลทํ าใหผล
ผลิตของน้ํ านมลดลง เน่ืองจากอิทธิพลของฮอรโมน และปริมาณการกินอาหารของสัตวลดลง หลังจาก
น้ันผลผลิตของน้ํ านมจะคืนสูสภาพปกต ิ โคที่ตั้งทองจะมีผลท ําใหผลิตของนํ ้านมลดลง โดยเฉพาะชวง
ปลายของการต้ังทอง (5 เดือนข้ึนไป)

            2.5.2.2 ปจจัยที่เกี่ยวของกับสิ่งแวดลอม มีหลายปจจัย ไดแก สภาพภูมิอากาศ การเลี้ยงดูและ
การจัดการรีดนม เปนตน
            -อุณหภูมิและความชื้น อุณหภูมิที่เหมาะสมตอการเลี้ยงโค คือ 40 ถึง 75 องศาฟาเรนไฮส
ถาอุณหภูมิต่ํ ากวา 40 องศาฟาเรนไฮส  ยังไมมีผลตอการผลิตนํ้ านม แตมีผลท ําใหโคมีความตองการ
อาหารสูงขึ้น แตถาอุณหภูมิต่ํ ามากๆ จะมีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลง แตเปอรเซ็นตไขมัน ของแข็ง
พรองในไขมัน และของแข็งในนํ ้านมเพิ่มขึ้น ถาอุณหภูมิสูงขึ้นมากกวา 70 องศา จะมีผลท ําใหผลผลิต
น้ํ านมลดลงอยางมาก แตเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านม ของแข็งพรองในไขมัน และของแข็งในนํ ้านมลดลง
เพียงเล็กนอย การลดลงของผลผลิตนํ้ านม จะท ําใหความเขมขนของไขมันในนํ ้านมเพิ่มสูงขึ้น และ
การกินอาหารของโคจะลดลง แตการกินน้ํ า อุณหภูมิของรางกาย และอัตราการหายใจจะเพิ่มขึ้น
            -ฤดูกาล มีผลตอผลผลิตและองคประกอบของนํ้ านม เชน โคที่คลอดลูกตนฤดูหนาวจะให
ผลผลิตน้ํ านมสูงกวาโคที่ใหลูกในระยะอื่นๆ ของป เนื่องจากโคที่คลอดลูกในระยะนี้จะไดรับอาหาร
อุดมสมบูรณ และอากาศเย็นสบาย เหมาะกับการใหนมในระดับสูงและเมื่อเขาฤดูรอนโคจะใหนํ ้านม
นอยลง สวนเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมจะเพิ่มขึ้นในฤดูหนาว ในขณะที่ปริมาณนํ ้านมอยูในระดับสูง
ดวยและจะลดลงในฤดูรอน
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            -ระยะพักการใหนม (Dry period) โคที่มีระยะพักการใหนํ ้านม จะมีผลท ําใหสภาพโคเม่ือคลอด
ลูกสมบูรณ และท ําใหปริมาณนํ ้านมที่โคผลิตไดสูงสุด โดยโคจะนํ าเอาอาหารที่สะสมไวในรางกายมา
สรางเปนองคประกอบของน้ํ านม โคนมควรมีระยะพกัการใหน้ํ านมไมเกิน 60 วัน ถาโคนมมีระยะพัก
นานเกินไป จะมีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมทั้งหมดลดลง
            -การรีดนม จํ านวนคร้ังของการรีดนมในแตละวัน และความยาวนานของการรีดนม มีผล
กระทบตอปริมาณและองคประกอบของน้ํ านมเปลี่ยนแปลงไป การรีดนมไมหมดเตา มีผลท ําใหผลผลิต
และเปอรเซน็ตไขมันในน้ํ านมลดลง เน่ืองจากน้ํ านมท่ีคางอยูในเตาเปนน้ํ านมท่ีมีเปอรเซ็นตไขมันสูง
เมื่อเทียบกับนํ้ านมท่ีรีดออกมาคร้ังแรกๆ และการที่นํ้ านมคางเตาเปนระยะเวลาหลายวัน จะท ําใหผล
ผลิตของน้ํ านมลดลงและเปอรเซ็นตไขมันเพิ่มขึ้น
            -อาหารและการใหอาหาร ชนิดของอาหารและวิธีการใหอาหารมีผลทั้งทางตรงและทางออมตอ
ผลผลิตและองคประกอบของน้ํ านม ปริมาณน้ํ านมที่ผลิตไดมีผลมาจากระดับของโภชนะที่สัตวไดรับ
ถาไดรับโภชนะต่ํ ากวาปกติจะมีผลทํ าใหปริมาณนํ ้านมและนํ ้าตาลแลคโตสในนํ ้านมลดลง แตถาไดรับ
โภชนะสูงกวาปกติปริมาณนํ ้านมจะสูงขึ้นไมมากนัก วิธีการเพิ่มปริมาณนํ ้านมโดยการใหอาหารขน
แกโคในปริมาณสูง และใหอาหารหยาบในประมาณตํ่ า จะมีผลท ําใหเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมลดลง

2.6 ความตองการโภชนะของโคนม
โคนมมีความตองการโภชนะตางๆ เชนเดียวกับสัตวชนิดอ่ืน ที่ส ําคัญมากที่สุด คือ พลังงาน

และโปรตีน สวน น้ํ า วิตามิน และแรธาตุก็จัดเปนโภชนะที่ขาดไมไดเชนกันส ําหรับโคนม
      2.6.1 พลังงาน

พลังงานเปนโภชนะท่ีอาจไดจาก คารโบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน เพราะโภชนะเหลาน้ีให
พลังงานแกสัตวทั้งสิ้น ไขมันใหพลังงานไดมากกวาโภชนะอื่นๆ ประมาณ 2.25 เทา โคนมตองการ
พลังงานส ําหรับใชในการทํ างานของอวัยวะตางๆ ใชในการสรางเน้ือเย่ือตางๆ สรางนํ้ านม ใชในการ
เคลื่อนไหว เปนตน

พลังงานที่ตองการใชส ําหรับการดํ ารงชีพ โดยไมใหมีการเพ่ิมหรือลดน้ํ าหนักสัตว และไมมี
การใหผลใดๆ จํ านวนท่ีตองการข้ึนอยูกับขนาดของสัตว แตการเพ่ิมหรือลดขนาดไมเปนไปในอัตรา
สวนเดียวกับนํ ้าหนัก ความตองการพลังงานเพ่ือการดํ ารงชีพจะเพ่ิมตามสวนของ “กํ าลัง 0.75 ของ
น้ํ าหนัก” หรือ LW0.75 (Metabolic liveweight)
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            โคที่กํ าลังเจริญเติบโตมีการเพ่ิมน้ํ าหนักตัวโดยการสะสมพลังงานในเนื้อเยื่อของรางกาย การ
เติบโตจะเกิดขึ้นไดเมื่อมีพลังงานเหลือจากการใชดํ ารงชีพ จํ านวนพลังงานที่ใชในการเพิ่มนํ ้าหนัก 1
กิโลกรัม ข้ึนอยูกับสวนประกอบของเน้ือเย่ือท่ีสรางข้ึน การสรางไขมันจะสิ้นเปลืองพลังงานมากกวา
สรางโปรตีน
        การสรางนํ ้านมตองใชพลังงานในการสังเคราะหสวนประกอบนํ ้านม และพลังงานอีกสวนหนึ่ง
ใชในการทํ างาน พลังงานที่ใชในการสรางนํ ้านมขึ้นอยูกับปริมาณของแข็งในนํ้ านม น้ํ านมที่มีของแข็ง
ในน้ํ านมมากก็ตองใชพลังงานมากในการผลิตนํ ้านม 1 กิโลกรัม
            พลังงานใชในการสืบพันธุ พลังงานที่ตองการในการอุมทองระยะ 6-7 เดือนแรกมีเพียงเล็กนอย
แตในระยะ 2-3 เดือนกอนคลอดจะตองการพลังงานมากข้ึน
            ผลของการใหโคไดรับพลังงานมากหรือนอยกวาความตองการ โคที่ไดรับอาหารใหพลังงาน
นอยเกินไปจะเกิดผลเสีย เชนโคที่ยังเล็กจะเติบโตชาลง โคที่โตแลวจะผอมและสุขภาพเสื่อมลง การเปน
สัดจะชากวาปกต ิ โคที่ก ําลังใหนมจะใหนํ ้านมลดลงอยางรวดเร็ว และการใหพลังงานแกโคมากเกินไป
จะทํ าใหโคอวนโดยสะสมไขมันไวมากขึ้น ท ําใหสมรรถภาพในการสืบพันธุเสื่อมลง (ชวนิศนดากร
วรวรรณ, 2534)

      2.6.2 โปรตนี
            สวนใหญของรางกายสัตว เชน เน้ือและอวัยวะตางๆ ประกอบดวย โปรตีน โคจึงตองใช
โปรตีนจํ านวนมากรองจากพลังงาน โปรตีนทํ าหนาที่ส ําคัญๆ เชน เปนสวนประกอบของเม็ดเลือด เปน
เอนไซม โปรตีนเปนสารประกอบรวมของกรดอะมิโนหลายชนิด ท้ังกรดอะมิโนท่ีจํ าเปนและไมจ ําเปน

โคนมใชโปรตีนเพ่ือการดํ ารงชีพ คือ ใชซอมแซมโปรตีนที่ถูกก ําจัดออกทางมูล (Metabolic
fecal protein) ไดแก น้ํ ายอยที่ใชแลว เซลลทางเดินอาหารที่เสื่อมสภาพ และโปรตีนของจุลินทรีย
โปรตีนที่สูญเปลาก ําจัดออกทางปสสาวะ (Endogenous urinary protein) ไดแก การท ําลายกรดอะมิโนที่
เหลือใชจากอาหารที่สัตวกิน และโปรตีนที่ใชซอมแซมผิวหนังและขนที่หลุดรวงไป

ความตองการโปรตีนเพื่อทํ าความเติบโตอาจแตกตางกันไดมากตามความตองการของผูเลี้ยงวา
ตองการใหโคเพิม่น้ํ าหนักวันละเทาใด และขึ้นอยูกับโควาก ําลังอยูในวัยใด

การสืบพันธุของโคตองการโปรตีนส ําหรับสรางตัวออน สรางรก และสรางมดลูก



22

          ความตองการโปรตีนใชในการใหนม ตามปกติโคสามารถใชโปรตีนในอาหาร เพ่ือเปล่ียนเปน
โปรตีนในน้ํ านมไดอยางมีประสิทธิภาพสูงมาก คือ ประมาณรอยละ 80 ฉะน้ันโปรตีนท่ีตองการใน
อาหารจะใชประมาณรอยละ 140 ของโปรตีนในน้ํ านม
            ผลของการใหโปรตีนแกโคมากหรือนอยเกินไป เน่ืองจากโปรตีนเปนตัวสํ าคัญในการท ํางาน
ของรางกายสัตว การขาดโปรตีนอยางรุนแรงมีผลทํ าให แมโคที่ก ําลังใหนมจะใหนมนอยลงและ
ปริมาณโปรตีนและของแข็งในน้ํ านมจะลดลง โคที่ก ําลงัเจริญเติบโตจะเติบโตชาลงหรือชะงักการ
เติบโต และโคท่ีขาดโปรตีนจะมีความตานทานโรคลดลง จุลินทรียในกระเพาะจะท ํางานไดไมเต็มที่
และอาจทํ าใหโคเกิดการขาดพลังงานตามมาดวย สวนการใหโปรตีนแกโคมากเกนิความตองการนอก
จากจะสิ้นเปลืองแลวโปรตีนเหลือใชก็จะไมมีทางเก็บไวในรางกายไดมากนัก ถาโปรตีนเหลือใชจะถูก
ทํ าลายและขับยูเรียออกทิ้งทางปสสาวะ การยอยไดของโปรตีน จะลดลงเม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีปริมาณ
มาก ซึ่งไปท ําใหระดับของผลผลิตนํ้ านมสูงขึ้น สงผลใหการยอยไดลดลง โปรตีน คือ สวนประกอบ
อยางหนึ่งของอาหารโคนมที่มีราคาแพง แตโคนมจะตองไดรับโปรตีนใหเพียงพอตอความตองการ
เพราะถาไดรับโปรตีนไมเพียงพอ จะสงผลท ําใหอัตราการเจริญเติบโตลดลง และท ําใหผลผลิตนํ ้านม
ลดลงดวย รวมทั้งกระบวนการท ํางานตางๆ ของรางกายจะท ํางานไดไมปกติ ถาเกิดการขาดแคลน
โปรตีนอยางรุนแรง (ชวนิศนดากร วรวรรณ, 2534)

      2.6.3 แรธาตุ
            ปริมาณความตองการแรธาตุในสัตวเค้ียวเอ้ือง ขึ้นอยูกับปจจัยหลายชนิดที่มีอิทธิพลตอระดับ
ความตองการแรธาตุ เชน ลักษณะทางธรรมชาติของสัตว ระดับการใหผลผลิต อายุ ระดับและ
องคประกอบทางเคมีของแรธาตุที่ใช ปริมาณแรธาตุเสริมท่ีไดรับจากอาหาร พันธกุรรม และ
ความสามารถในการปรับตัว อยางไรกต็ามความตองการแรธาตุมีสวนโดยตรงกับระดับการใหผลผลติ
            ความสามารถในการใชประโยชนของแรธาตุชนิดตางๆ ขึ้นอยูกับพันธุ การปรับตัว เชน
ประสิทธิภาพในการดูดซึมแรธาตุในอาหารในแตละพันธุของสัตวเคี้ยวเอื้องของธาตุแมกนีเซียม (Mg)
จะตางกัน 5-35 เปอรเซ็นต ของฟอสฟอรัส (P) ตางกัน 40-80 เปอรเซ็นต และของทองแดง (Cu) จะ
ตางกัน 2-10 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ (เมธา วรรณพัฒน, 2533)
            แรธาตุหลัก (Macro minerals) (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538) ประกอบดวย
            แคลเซียม หนาที ่ เปนสวนประกอบของกระดูกและฟน และมีความจ ําเปนตอการพัฒนาการ
ของกระดูกและฟน ท ําใหเลือดแข็งตัวตกตะกอน ท ําใหหัวใจ ประสาท และกลามเนื้อท ํางานโดยปกติ
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มีความสํ าคัญตอการสรางน้ํ านม ถาขาดแคลเซียม ท ําใหการเจริญของกระดูกชา ในลูกโคจะเปน
โรคกระดูกออน ในโคโตเปนโรคกระดูกเปราะ ในโครีดนมเปนโรคไขนม ความตองการแคลเซียมใน
อาหาร ขึ้นอยูกับชนิด อายุและน้ํ าหนักของโคหรือผสมในอาหาร 45 กรัม/ตัว/วัน
            ฟอสฟอรัส หนาที ่ มีความจํ าเปนตอการบํ ารุงรักษากระดูกและฟน เปนสวนประกอบส ําคัญ
ของโปรตีนและฟอสโฟลิปด ท ําหนาท่ีเปนตัวสรางดุลยภาพของกรด-ดางในนํ ้าลาย เลือดและของเหลว
ในรางกาย ถาขาดฟอสฟอรัส จะท ําใหเบ่ืออาหาร เจริญเติบโตชา กระดูกเปราะ ความสมบูรณพันธุตํ ่า
เปนสัดไมสมํ่ าเสมอ ผสมติดยาก ความตองการฟอสฟอรัสในอาหารข้ึนอยูกับชนิด อายุและน้ํ าหนักของ
โค ลูกโคตองการ 0.30 เปอรเซ็นต ในอาหาร
            แมกนีเซียม หนาที ่ เปนสวนประกอบอยูในกระดูก ในเอนไซมและในระบบประสาท ถาขาด
แมกนีเซียม จะมีอาการสั่นกระตุก หรือน้ํ านมลด ความตองการแมกนีเซียม ลูกโคกินนม 12-16
mg/kgLW daily โครีดนม 2.0-2.5 g Mg plus 0.12 g/kg milk แรธาตุในอาหาร ในอาหารลกูโค 0.07
เปอรเซ็นต ในโครีดนม 0.20 เปอรเซ็นต
            โปแตสเซียม หนาที ่ มีความจํ าเปนตอการทํ างานของเอนไซม กลามเนื้อ และประสาท ชวย
รักษาสภาวะความดันในรางกายและสมดุลยของความเปนกรด-ดางในรางกาย ถาขาดโปแตสเซียม จะ
ทํ าใหเบื่ออาหาร น้ํ าหนักลด น้ํ านมลด ผิวหนังหยาบกราน ความตองการโปแตสเซียมในอาหารโค 0.8
เปอรเซ็นต
            โซเดียม หนาที ่ ควบคุมการท ํางานของน้ํ าลายและของเหลวภายในรางกาย ชวยรักษาสภาวะ
ความดันภายในรางกาย และสมดุลยความเปนกรด-ดาง ชวยในการขนถายโภชนะตางๆ ภายในรางกาย
ถาขาดโซเดียม จะท ําใหเบ่ืออาหาร ประสิทธิภาพการใชอาหารตํ่ า ใหผลผลิตต่ํ า การกินน้ํ าลดลง ความ
ตองการโซเดียม โครีดนมใหนมวันละ 20 กิโลกรัม 30 กรัมโซเดียมคลอไรด/ตัว/วัน แรธาตุในอาหาร
โครีดนม 0.18 เปอรเซ็นตโซเดียม โคไมรีดนม 0.1 เปอรเซ็นตโซเดียม
            กํ ามะถัน หนาที ่ เปนแหลงโภชนะสํ าหรับการสังเคราะหกรดอะมิโนของจุลินทรีย เปนสวน
ประกอบของไบโอติน (Biotin) ไทอามิน (Thiamin) โคเอนไซด เอ (Coenzyme A) และกรดอะมิโน ถา
ขาดกํ ามะถัน จะท ําใหการเจริญเติบโตชา เบ่ืออาหาร น้ํ านมลด การสงัเคราะหโปรตีนในกระเพาะหมัก
ลดลง มีการขับน้ํ าลายออกมามากเกินไป ความตองการกํ ามะถันในอาหาร โครีดนม 0.20 เปอรเซ็นตใน
สูตรอาหาร
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            แรธาตุรอง (Micro minerals) (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538) ประกอบดวย
            โคบอลท หนาที ่ เปนสวนประกอบของไวตามินบ ี 12 ถาขาดโคบอลท จะท ําใหเปนโลหิตจาง
น้ํ าหนักลด น้ํ านมลด ลูกโคท่ีเกิดใหมออนแอ ความตองการโคบอลทในอาหาร 0.10 mg Co/kgDM
อาหาร
            ไอโอดีน หนาที ่ เปนสวนประกอบของฮอรโมนไธรอกซิน (Thyroxin) ถาขาดไอโอดีน จะท ํา
ใหเปนโรคคอพอก โดยเฉพาะในลูกโคคลอดใหม น้ํ านมลด ผสมติดยาก ความตองการไอโอดีน 400-
800 µg l/วัน สํ าหรับโคน้ํ าหนัก 450 กิโลกรัม ใหนม 18 กิโลกรัม แรธาตุในอาหาร โคไมรีดนม 0.25
mg I/kg DM อาหาร โครีดนม 0.50 mg l/kg DM อาหาร
            ทองแดง หนาที ่ ชวยในการสรางเม็ดเลือด มีหนาที่เกี่ยวกับการทํ างานของเอนไซม เซลล
ประสาทในไขสันหลังและสมอง ถาขาดทองแดง จะท ําใหทองรวง น้ํ าหนักลด เจริญเติบโตชา ผสมติด
ยาก คลอดลูกยาก รกคาง ความตองการทองแดงในอาหาร 10 mg/kg DM อาหาร
            เหล็ก หนาที ่เปนสวนประกอบของฮีโมโกบิน (Haemoglobin) ถาขาดเหล็ก จะท ําใหโลหิตจาง
เจริญเติบโตชา น้ํ าหนักลด เบ่ืออาหาร ความตองการเหลก็ในอาหาร ลูกโค 100 mg Fe/kgDM อาหาร โค
อ่ืนๆ 50 mg Fe/kgDM อาหาร
            สังกะสี หนาที ่ เปนสวนท่ีจํ าเปนตอการพัฒนาของผิวหนัง  ขน และกระดูก ถาขาดสังกะส ีท ํา
ใหการท ํางานของระบบตางๆ ในรางกายเสื่อม ความตองการสังกะสีในอาหาร 40  mg/kgDM อาหาร
            ซีลีเนียม หนาที ่ จะเกี่ยวของกับการทํ าหนาที่ของไวตามิน อี ถาขาดซีลีเนียม จะท ําใหการ
ทํ างานของหัวใจลมเหลว ผสมติดยาก รกคาง ความตองการซีลีเนียมในอาหาร 0.1 mg/kgDM อาหาร

      2.6.4 วิตามิน
            โคตองการวิตามินที่มีอยูในอาหารหลายชนิด แตโคอาศัยจุลินทรียซึ่งสามารถสังเคราะหวิตามิน
ไดหลายชนิดเชนกัน ดังน้ันโคจึงมีความตองการวิตามินในอาหารเพียงบางชนิดเทาน้ัน เชน วิตามิน เอ
ดี และอ ีเปนตน (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538)
            วิตามิน เอ หนาที ่มีความจํ าเปนตอการเจริญเติบโต และกระตุนการอยากกินอาหาร ชวยปองกัน
และรักษาเน้ือเย่ือตางๆ ของรางกาย มีความจํ าเปนตอระบบสืบพันธุและการใหนม ถาขาดวิตามิน เอ จะ
ทํ าให เย่ือบุทางเดินอาหารเส่ือม รวมทั้งอวัยวะสืบพันธุดวย น้ํ าหนักลด การสืบพันธุเสื่อมสมรรถภาพ
แทงลูก เปนตน ความตองการวิตามิน เอ ในอาหาร ขึ้นอยูกับชนิด อายุ และนํ้ าหนักของโค
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            วิตามิน ดี หนาที ่จํ าเปนตอการดูดซึมและเปลี่ยนแปลงแคลเซียมและฟอสฟอรัสในรางกายสัตว
จํ าเปนตอการพัฒนาการของกระดูกรวมทั้งกระดูกของลูกในทองดวย ถาขาดวิตามิน ดี จะท ําใหเบื่อ
อาหาร เจริญเติบโตชา กระดูกออนในลูกโค น้ํ านมลด เปนตน ความตองการวิตามิน ดี ในอาหาร ข้ึนอยู
กับชนิด อายุ และนํ้ าหนักของโค
            วิตามิน อี ในโคนมไมปรากฏวาโคนมตองการวิตามิน อี ในหนาที่ใด แตถาหากลูกโคขาด อาจ
เปนโรคกลามเนื้อขาว มีอาการ คือ ออนแอ เดินไมแข็งแรง ขาหลังแกวงขณะเดิน หัวใจอาจวายไดทันที
            วิตามิน เค มีหนาที ่ ชวยใหเลือดแข็งตัว ในธรรมชาติมีวิตามินนี้มากในใบหญา และในตัวโค
จุลินทรียในกระเพาะสามารถสรางวิตามิน เค ได ในแงการใหอาหารโคไมตองนํ ามาพิจารณาก็ได
            วิตามิน บ ี รวม วิตามินตางๆ ในกลุม บีรวม (B-complex) สวนใหญมีหนาที่เกี่ยวของกับ
เอนไซม วิตามิน บ ีหลายชนิดโคสามารถสรางขึ้นเองไดในกระเพาะที่หนึ่ง โดยการทํ างานของจุลินทรีย
คือไทอะมิน ไรโบฟราวิน ไพริดอกซิน กรดเพนโทเทนิก ไบโอติน กรดนิโคตินิก และวิตามินบ ี12
     วิตามิน ซ ีโคสามารถสรางวิตามิน ซ ีไดอยางเพียงพอโดยไมตองการจากอาหาร

      2.6.5 น้ํ า
            น้ํ า คือ โภชนะท่ีจํ าเปนส ําหรับโคนม มีความจํ าเปนส ําหรับรักษาระดับของของเหลวในรางกาย
การยอย การดูดซึม และการใชประโยชนของโภชนะตางๆ ส ําหรับการขับของเสยีและความรอนออก
จากรางกาย และส ําหรับการขนสงโภชนะตางๆ ไปยังเซลลตางๆ ในรางกาย น้ํ าท่ีโคนมตองการไดมา
จากน้ํ าท่ีไดกินอยางอิสระ น้ํ าที่มาจากอาหาร และการผลิตนํ ้าจากขบวนการ Oxidation ของโภชนะ
ตางๆ โคนมจะสูญเสียนํ้ าในรูปของน้ํ าลาย ปสสาวะ มูลและนํ ้านม ตลอดจนการเค้ียวเอ้ืองและการ
หายใจ น้ํ าที่สูญเสียออกจากรางกายของโคนมนั้น ขึ้นอยูกับการทํ ากิจกรรมตางๆ ของโค อุณหภูมิ
สิ่งแวดลอม ความชื้นในอากาศ อัตราการหายใจ สวนประกอบของอาหารท่ีกิน เปนตน
            ความตองการน้ํ า โดยปกติสัตวจะกินนํ ้าเม่ือกระหาย เพ่ือนํ าไปแทนที่สวนที่สูญเสียไป เม่ือสัตว
กระหายน้ํ าจะมีการขับนํ้ าลายลดลง เน่ืองจากน้ํ าในพลาสมาลดลง ปากและคอแหง สัตวเลี้ยงทั่วไปจะ
กินนํ้ าในระหวางท่ีกินอาหารหรือหลังจากน้ันเล็กนอย ถามีนํ้ าใหกินใกลๆ ในสภาพอากาศรอนสัตวจะ
กินนํ ้าถี่ขึ้น และปริมาณนํ ้าที่ดื่มก็เพิ่มขึ้น
        ปจจัยที่มีผลตอความตองการน้ํ า คือ ประเภทของสัตว อายุและกจิกรรม เชน สัตวท่ีมีกิจกรรม
สูง ตองการน้ํ ามากกวาพวกเฉื่อยชา สภาพทางสรีรวิทยาของสัตว เชน สัตวทองจะมีความตองการน้ํ า
เพิ่มขึ้น เพราะสัตวผลิตความรอนสูงขึ้นและขับปสสาวะมากขึ้น และสัตวที่ใหนมจะตองการนํ้ ามากเปน
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พิเศษ เพราะน้ํ านมมีนํ ้าเปนองคประกอบอยูสูง อุณหภูมิส่ิงแวดลอม ถาอุณหภูมิสูงขึ้น สัตวจะกินอาหาร
ลดลงแตกินน้ํ ามากขึ้น เพ่ือลดความรอนในรางกาย ปริมาณน้ํ าในอาหารและปริมาณอาหารท่ีกิน อาหาร
ที่มีน้ํ าสูง เชน พืชสดหรือพืชหมัก สัตวจะกินนํ ้านอยกวาเม่ือกินอาหารแหง สวนประกอบของอาหาร
เชน เกลือและโปรตีน ถาอาหารมีเกลือไมเกิน 1 เปอรเซ็นต สัตวจะสามารถทนไดโดยไมมีผลกระทบ
กระเทือนตอปริมาณน้ํ าและอาหารที่กินนัก แตถาอาหารมีความเขมขนของเกลือเพ่ิมข้ึน สัตวจะกินนํ ้า
เพิ่มขึ้น เพราะเกลือทํ าใหเกิดการระบายจึงสูญเสียนํ้ าออกในมูลเพิ่มขึ้น และอาหารที่มีโปรตีนสูงจะท ํา
ใหสัตวกินน้ํ าเพิ่มขึ้น เพราะสัตวตองใชน้ํ าในการชวยขับยูเรียออกทางปสสาวะ ท ําใหสัตวปสสาวะมาก
กวาปกติ นอกจากนี้อาหารที่มีเยื่อใยและเพคตินสูงมาก จะท ําใหสัตวตองการน้ํ ามากขึ้น เพราะมี
การขับน้ํ าออกทางมูลสูงขึ้น เปนตน (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541)

2.7 หลักการทางพลังงาน
      2.7.1 หนวยพลังงาน
            พลังงานมีหลายแบบ ไมอาจวัดพลังงานไดโดยตรง พลังงานสามารถที่จะเปลี่ยนจากรูปหนึ่งไป
เปนอีกรูปหนึ่งได เนื่องจากพลังงานทุกรูปสามารถเปลี่ยนเปนพลังงานความรอนไดงายที่สุด ดังน้ัน
การวัดพลังงานจึงวัดออกมาในรูปความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งการวัดพลังงานในอาหารและในรางกาย
หนวยของพลังงานเรียก แคลอรี (Calory หรือ cal)
            พลังงานความรอน 1 แคลอรี คือปริมาณความรอนท่ีทํ าใหนํ ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิสูงขึ้น 1 องศา
เซลเซียส คือ จาก 16.5 เปน 17.5 องศาเซลเซียส
            เนื่องจากแคลอรีมีคานอย จึงนิยมระบุเปนคากิโลแคลอรี (kilocalory, Kcal) และเมกะแคลอรี
(megacalory, Mcal)
            หนวยจูล (Joule) เปนหนวยที่ทํ าการวัดดวยไฟฟา เพราะมีความเห็นวาวัดพลังงานความรอน
โดยอาศัยการเปลี่ยนอุณหภูมิของนํ ้าน้ันอาจมีขอผิดพลาด เพราะน้ํ ามีอุณหภูมิตางกันมีความรอนจํ าเพาะ
ตางกัน การเปลี่ยนหนวยอาศัยคา คือ 1 แคลอรี เทากับ 4.184 จูล หรือ 1 จูล เทากับ 0.233 แคลอรี
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      2.7.2 ระบบพลังงาน
  ในสหรัฐอเมริกา นิยมใชหนวยวัดพลังงาน คือ
            โภชนะยอยไดทั้งหมด (Total digestible Nutrients, TDN) คา TDN ที่เปนสวนประกอบใน
อาหารสัตว คํ านวณไดจากผลรวมของปริมาณโภชนะที่ยอยไดทั้งหมดที่มีในอาหาร 100 กิโลกรัม ดังน้ี
            TDN = Digestible protein (%DCP) + Digestible crude fiber (%DCF) + Digestible nitrogen

free extract (%DNFE) +  2.25 * Digestible ether extract (%DEE) (NRC, 1988)
            เม่ือ DCP = โปรตีนที่ยอยได (กิโลกรัมตอ 100 กิโลกรัมวัตถุแหง)
                   DCF = เยื่อใยที่ยอยได (กิโลกรัมตอ 100 กิโลกรัมวัตถุแหง)
                   DNFE = คารโบไฮเดรตยอยงายที่ยอยได (กิโลกรัมตอ 100 กิโลกรัมวัตถุแหง)
                   DEE = ไขมันที่ยอยได (กิโลกรัมตอ 100 กิโลกรัมวัตถุแหง)
            ในการคิดคา TDN น้ี ไขมันมีพลังงานสูงกวาคารโบไฮเดรต 2.25 เทา ดังน้ัน จึงตองเอา 2.25
คูณกับปริมาณไขมันที่ยอยได คา TDN ของอาหารมีหนวยเปน เปอรเซ็นต ขอมูลที่ใชหาคา TDN ของ
อาหารไดมาจาก การทดลองการยอยได (Digestion trials) และการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
อาหารสัตวและมูล อาหารหยาบสวนใหญจะมีคา TDN อยูในชวงระหวาง 45 และ 65 เปอรเซ็นต แมวา
อาหารสัตวบางชนิดจะมีคาตํ ่ากวา สวนคา TDN ของเมล็ดพืชจะอยูระหวางชวง 65 และ 85 เปอรเซ็นต
แมวาบางคาที่ไดอาจจะมากหรือนอยกวานี้ก็ได (Schmidt and Van Vleck, 1974)
            ขอดีของการใชระบบ TDN คือ งายทั้งในดานการทดลองและในดานการปฏิบัติ คือ คา TDN
สามารถหาไดโดยตรงจากการวิเคราะหโภชนะและการหาการยอยไดโดยทดลองกับตัวสัตว (in vivo
digestibility)
            ขอเสีย คือ คา TDN ที่หาได ไมไดค ํานึงถึงวิตามินและแรธาตุ และระบบ TDN น้ีมีขอบกพรอง
เมื่อใชเปรียบเทียบวัตถุดิบที่มีองคประกอบตางกันมากๆ เชน อาหารขนกับอาหารหยาบ เพราะระบบนี้
ประเมินคาของอาหารหยาบที่มีคุณภาพตํ ่าไดสูงเกินความเปนจริง ท้ังน้ีเน่ืองจากระบบ TDN ไมได
คํ านึงถึงการสูญเสียพลังงานในรูปของแกสมีเทนและความรอน ซึ่งการสูญเสียทั้งสองนี้ในอาหารหยาบ
จะมีมากกวาอาหารขน หรืออาจกลาวไดวา 1 กิโลกรัม TDN ในอาหารหยาบใหพลังงานที่รางกายนํ าไป
ใชประโยชนไดจริง นอยกวา 1 กิโลกรัม TDN ในอาหารขน (บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541)
            และ Calorie System เปนระบบที่ใชวัดคาพลังงานในอาหาร โดยที ่ 1 cal หมายถึง ปริมาณ
พลังงานความรอนท่ีตองการทํ าใหนํ ้า 1 กรัม มีอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 1 องศาเซลเซียส (โดยปกติเพ่ิมจาก 16.5
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เปน 17.5 องศาเซลเซียส การวัดพลังงานความรอนน้ีทํ าไดโดยการใชเคร่ืองมือท่ีเรียกวา Bomb
calorimeter เพื่อเผาผลาญอาหารที่ตองการวัดคาพลังงานในสภาพที่มีออกซิเจน
           ในเครือจักรภพอังกฤษ เชน อังกฤษ นิวซีแลนด และออสเตรเลีย จะใชระบบพลังงานที่เรียกวา
British Metabolisable Energy (ME) ระบบพลังงานระบบนี้มีหนวยวัดเปน จูล กิโลจูล และเมกะจูล

     2.7.3 การจํ าแนกประเภทพลังงาน
            อาหารที่สัตวกินเขาไป จะผานกระบวนการตางๆ กอนท่ีสัตวจะนํ าไปใชประโยชนได เชน
การยอย การดูดซึม และการเมตาบอไลซ เปนตน พลังงานที่สัตวกินเขาบางสวนจะสูญเสียในรูปของมูล
ปสสาวะ แกสจากการหมักยอย (กรณีสัตวเค้ียวเอ้ือง) และความรอน พลังงานที่เหลือเรียกวาพลังงาน
สุทธ ิซึ่งสัตวสามารถน ําไปใชในการด ํารงชีวิต และการใหผลผลิต ดังแผนภาพที ่3

                              Gross energy (GE)

     Fecal energy (FE)                       Digestible energy (DE)

                   Urinary energy (UE)                          Metabolizable energy (ME)

                                                       Heat increment                                     Net energy (NE)

                                                    Total heat producting

                                                                  Net  energy                                  Net energy
                                                                          for maintenance (NEm)                for production (NEp)

แผนภาพท่ี 3 ขั้นตอนการสูญเสียพลังงานและพลังงานประเภทตางๆ
ท่ีมา : บุญลอม ชีวะอิสระกุล (2541)

       รายละเอียดของประเภทพลังงาน มีดังน้ี
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            พลังงานรวม (Gross Energy, GE) คือ พลังงานความรอนท้ังหมดท่ีไดรับจากการเผาผลาญของ
อาหารที่สัตวกินเขาไปตอหนึ่งหนวยเวลา (Mcal/day) ซึ่งสามารถวัดไดจากการเผาผลาญอาหารภายใต
สภาวะที่มีออกซิเจน โดยใชเคร่ือง Bomb calorimeter ความรอนที่ถูกเผาผลาญจะค ํานวณหาไดจากคา
อุณหภูมิของน้ํ าที่เพิ่มขึ้น
            พลังงานยอยได (Digestible energy, DE) คือ พลังงานยอยไดที่ปรากฏ หรือที่ยังไมไดปรับคา
(Apparent digestible energy) ซึ่งไดจากพลังงานสูญหายในมูล ขอดี คือ สามารถวัดไดงาย ซึ่งหาคาได
จากปริมาณอาหารท้ังหมดท่ีกินและมูลท้ังหมดท่ีขับออก แลวนํ าตัวอยางอาหารและตัวอยางมูลไป
วิเคราะหหาคาพลังงานดวยเครื่องบอม แคลอริมิเตอร (Bomb calorimeter) ก็สามารถคํ านวณคา DE ได
สิ่งที่แตกตางจาก TDN คือ DE จะระบุคาพลังงานเปนกิโลแคลอรีตอกิโลกรัมวัตถุแหงของอาหาร
(Kcal/kgDM of feed) ซึ่งสามารถค ํานวณคา DE ของอาหารสัตวดังน้ี
            DE (Kcal/kgDM) = 0.04409 * TDN(%) (NRC, 1988)

พลังงานใชประโยชนได (Metabolizable energy, ME) คาพลังงาน ME นอกจากจะคํ านึงถึง
พลังงานที่สูญเสียไปในมูลแลว ยังคํ านึงถึงการสูญเสียพลังงานในปสสาวะดวย แตก็ยังไมคํ านึงถึง
พลังงานท่ีสูญเสียในรูปของความรอน คา ME ของอาหารสัตวสามารถค ํานวณไดดังน้ี
            ME (Mcal/kgDM) = -0.45 + 1.01 DE (NRC, 1988)
            พลังงานสุทธ ิ (Net energy, NE) พลังงานในอาหารท่ีสัตวเค้ียวเอ้ืองกินเขาไป นอกจากจะ
สูญเสียในรูปของมูล ปสสาวะ และแกสแลว ยังสูญเสียในรูปของความรอน (Heat increment) และ
แตกตางกันตามประเภทของอาหาร ดังน้ันเพ่ือความถูกตองจึงตองนํ าคาเหลานี้มาหักจากพลังงานใน
อาหารดวย คาที่ไดเรียกวา พลังงานสุทธ ิ คา NE ของอาหารสัตว สามารถคํ านวณไดตามสมการ ดังน้ี
(NRC, 1988)
            NE for Maintenance (Mcal/kgDM) = -1.12 +1.37 ME
            NE for Growth (Mcal/kgDM) = -1.65 + 1.42 ME
            NE for Lactation (Mcal/kgDM) = 0.0245 * TDN(% of DM) – 0.12
            และ คา ME ในที่นี ้คํ านวณจาก ME = 0.82 DE
            ขอดีของพลังงานสุทธ ิคือ พลังงานในอาหารและพลังงานที่สัตวตองการ (Energy requirement)
ถูกประเมินใหอยูในระดับเดียวกัน จึงสะดวกในการค ํานวณสูตรอาหาร แตถาการประเมินพลังงานใน
อาหารอยูในรูปของพลังงาน DE หรือพลังงาน ME แตความตองการพลังงานระบุในรูปของพลังงาน
สุทธ ิ จะตองค ํานวณประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงาน ME ในอาหารใหเปนพลังงานสุทธิกอน ซึ่งเปน
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เรื่องยุงยาก อยางไรก็ตาม พลังงานสุทธิมีขอจํ ากัด คือ การวัดคา Heat increment ยากมาก ตองใช
อุปกรณท่ีละเอียดออนและมรีาคาแพง
            การอธิบายถึงการใชประโยชนของพลังงานจากอาหารนิยมใช Metabolisable energy ในการ
อธบิาย ไมวาจะเปนระบบจากสหรัฐเมริกา (National research council, NRC) หรือ ระบบใน
เครือจักรภพอังกฤษ (Agricultural research council, ARC) อยางไรก็ตามทั้งสองระบบยังกลาวถึง   การ
ใชพลังงานสุทธ ิ (Net energy) ในการอธิบายการใชประโยชนพลังงานสุทธิเพื่อการดํ ารงชีพ (Net
energy for maintenance) พลังงานสุทธิที่สะสมในเนื้อเยื่อรางกาย (Net energy for tissue gain) พลังงาน
สุทธิเพื่อการอุมทอง (Net energy for pregnancy) และพลังงานสุทธิเพื่อการสรางผลผลิต (Net energy
for production)
            และในการท ําวิทยานิพนธ ครั้งนี้ไดใชระบบพลังงานในเครือจักรภพอังกฤษ หรือ Agricultural
Research Council (ARC) ในการอธิบายผล

2.8 ความตองการพลังงานและโปรตีน
      2.8.1 ความตองการพลังงาน (Requirement for energy)
            พลังงานเปนโภชนะที่ส ําคัญท่ีสุดชนิดหน่ึง ในสัตวทุกชนิดรวมท้ังสัตวเค้ียวเอ้ือง มีความ
ตองการพลังงานระดับหนึ่ง เพ่ือการดํ ารงชีวิต (Requirement for maintenance) เพ่ือการเจริญเติบโต
(Requirement for growth) เพื่อสรางผลผลิต (Requirement for production) และเพื่อการสืบพันธุ
(Requirement for pregnancy) ระบบพลังงานที่ใชวัดมีหลายระบบ แตละระบบจะวัดคาความตองการ
พลังงานดานสรีรวิทยาของรางกายสัตว และคาพลังงานของอาหารสัตว
            ARC (1980) ไดรวบรวมสมการที่ใชในการคํ านวณความตองการพลังงาน ME และพลังงาน
NE ท้ังหมดตอวัน (MJ/day) ดังน้ี
            MER = MEm + MEg +MEl  หรือ MER = NEm/km + NEg /kg +NEl/kl

            เม่ือ MEm= ความตองการพลังงาน ME เพื่อการดํ ารงชีพ (ME requirement for maintenance)
                   MEg = ความตองการพลังงาน ME เพ่ือการเจริญเติบโต (ME requirement for growth)
                   MEl  = ความตองการพลังงาน ME เพื่อการใหนม (ME requirement for lactation)
                   NEm = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการดํ ารงชีพ (NE requirement for maintenance)
                   NEg  = ความตองการพลังงาน NE เพ่ือการเจริญเติบโต (NE requirement for growth)
                   NEl  = ความตองการพลังงาน NE เพื่อการใหนม (NE requirement for lactation)
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                   km    = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการด ํารงชีพ (Efficiency for maintenance)
                   kg     = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพ่ือการเจริญเติบโต (Efficiency for growth)
                   kl     = ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อการใหนม (Efficiency for lactation)
            และ NEm= Fasting metabolism (F) + Activity allowances (A)
                     NEg= 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
                     NEl = 0.0406 (Fat, g/kg) + 1.509 (Tyrrell and Reid, 1965)
                     km     = 0.35q 0.503 (AFRC, 1992)
                     kl    = 0.35q + 0.42 (AFRC, 1992)
                     kg (Growing ruminant) = 0.78q + 0.006 (AFRC, 1992)
                     kg (Lactating ruminants) = 0.95kl (AFRC, 1992)
            คาของ q ในสมการขางตน คือ คาของความเขมขนของพลังงาน ME ที่ประกอบอยูใน GE เรียก
วา Metabolisability หรือหมายถึงสัดสวนของพลังงาน ME/GE ในอาหารสัตวชนิดใดชนิดหนึ่ง
            Fasting metabolism หมายถึง ความตองการพลังงานในขณะที่สัตวอยูเฉยๆ และไมไดกิน
อาหาร (อดอาหาร) แตยังมีความตองการพลังงานสวนหนึ่งเพื่อใหรางกายด ําเนินกิจกรรมในทาง
metabolism ตอไปไดอยางปกต ิ เชน การหายใจ การไหลเวียนของโลหิต รวมท้ังการทํ างานของอวัยวะ
ตางๆ Fasting metabolism สามารถค ํานวณไดจากสมการ
                     F = 0.53(LW/1.08)0.67  เมื่อ LW = Liveweight (kg)
            Factor 1.08 เพื่อเทียบนํ้ าหนักมีชีวิตเปนน้ํ าหนักเม่ืออดอาหาร (Fasted body weight)
            สวน Activity allowances (A) หมายถึง ความตองการพลังงานเพ่ือการดํ าเนินกิจกรรมประจํ า
วัน เชน การเดิน การยืน การขยับรางกาย
            ARC (1980) ไดประมาณความตองการเพื่อกิจกรรมตางๆ ไวดังน้ี
                     Horizontal movement  = 2.6 J/kgLW/metre
                     Vertical movement      = 28 J/kgLW/metre
                     Standing for 4 hours    = 10 kJ/kgLW/day
                     Body position change  = 260 J/kgLW
            AFRC (1992) ไดกํ าหนดความตองการพลังงานเพ่ือการดํ าเนินกิจกรรมของโคนม (Activity
allowances, A) ไววาในวันหน่ึงๆ โคนมจะเดินเฉลี่ยระยะทาง 500 เมตร ยืน 14 ช่ัวโมง และเปลี่ยน
ตํ าแหนง 9 คร้ัง ฉะนั้น
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                     A (kJ/day) = (1.30 + 5.83 + 2.34)LW หรือ Activity allowances (MJ/day) = 0.0095LW
            ดังนั้นสามารถคํ านวณหาคา MEm ไดดังน้ี
                     MEm = NEm/km = (F+A)/km

            ความตองการพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (NEl) คํ านวณไดจากพลังงานสุทธิที่มีอยูในนํ ้านม
หรือเรียกวา Energy value of milk [EVl] AFRC (1992) แนะนํ าใหใชสมการของ Tyrell and Reid
(1965) ซึ่งใหคา [EVl] แมนย ําพอสมควร 
                     [EVl] (MJ/kg milk) = 0.0384[F] + 0.0223[P] + 0.0199[L] – 0.108
                     [EVl] (MJ/kg milk) = 0.0376[F] + 0.0209[P]
                     [EVl] (MJ/kg milk) = 0.0406[F] + 1.509
                     เม่ือ [F] = ไขมันในนํ ้านม [P] = โปรตีนในน้ํ านม และ [L] = น้ํ าตาลแลคโตสในนํ ้านม ทั้ง
หมดมีหนวยเปน g/kg milk
            เมื่อทราบคา [EVl] หรือ NEl แลวก็สามารถคํ านวณคาความตองการพลังงานใชประโยชนเพื่อ
การผลิตนํ้ านม (MEl) ไดดังน้ี
                     MEl = NEl/kl

            การคํ านวณหาคาความตองการพลังงานสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต หรือเพ่ือการเพ่ิมหรือลด
น้ํ าหนัก ทั้งนี้เพราะพลังงานสวนเกินจากการด ํารงชีพและการผลิตนํ้ านม จะถูกสะสมไวในรูปไขมัน
เมื่อถึงเวลาที่โคนมไดรับพลังงานไมเพียงพอส ําหรับเพ่ือการผลิตน้ํ านม จะเคลื่อนยายพลังงานที่สะสม
ไวมาใช (Mobilisation) การเคลื่อนยายพลังงานสะสมนี้จะท ําใหโคสูญเสียนํ้ าหนักตัวไปโดยเฉพาะใน
ชวงตนของการใหนม (Early lactation) การคํ านวณคาความตองการพลังงานเพื่อการเพิ่มหรือลด
น้ํ าหนักนี ้AFRC (1992) จึงไดประมาณคาโดยทั่วไปไวดังนี้
                     NEg = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
            เมื่อทราบคา NEg แลวก็สามารถคํ านวณหาคาความตองการพลังงาน ME เพ่ือการเจริญเติบโต
(MEg) ดังน้ี
                     MEg = NEg/kg = 19/kg (MJ/kg Gain) = 16/kg (MJ/kg Loss)
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      2.8.2 ความตองการโปรตีน (Requirement for protein)
         ความตองการโปรตีนสุทธ ิ(Net tissue protein requirement)
              สัตวเค้ียวเอ้ืองมีความตองการโปรตีนเพ่ือเสริมสรางสวนตางๆ ของรางกาย และเพ่ือการเจริญ
เติบโต รวมทั้งการใหผลผลิตในรูปตางๆ ความตองการโปรตีนเพือ่การตางๆ มีลักษณะคลายกับความ
ตองการพลังงาน คือ ความตองการโปรตีนเพือ่การดํ ารงชีพ ความตองการโปรตีนเพ่ือการเจริญเติบโต
และความตองการโปรตีนเพ่ือการใหนม
                  AFRC (1992) ไดใหสมการความตองการโปรตีนสุทธิเพ่ือการตางๆ ดังน้ี
                  NPR = NPm + NPl + NPg

            เม่ือ NPR = ความตองการโปรตีนสุทธิท้ังหมด (Total net tissue protein requirement) (g/day)
                  NPm = ความตองการโปรตีนสุทธิเพ่ือการดํ ารงชีพ (NP requirement for maintenance)
                  NPl   = ความตองการโปรตีนสุทธิเพ่ือการผลิตน้ํ านม (NP requirement for lactation)
                  NPg  = ความตองการโปรตีนสุทธิเพ่ือการเจริญเติบโต (NP requirement for weight change)
                  NP (Net tissue protein) อาจเรียกวา Tissue protein (TP) สํ าหรับ NPR บางคร้ังเรียก Net
tissue protein retention หรือ Net tissue protein retained in animal products ซึ่งรวมถึง NP ที่เปนสวน
ประกอบในน้ํ านม ในเน้ือเย่ือตางๆ และส ําหรับการดํ ารงชีพ
                  AFRC (1992) ใหสมการการค ํานวณ Net tissue protein เพื่อการดํ ารงชีพ ดังน้ี
                  NPm (g/day) = NPb + NPd

                  เม่ือ NPb = Basal endogenous protein = 6.25*Basal endogenous nitrogen (BEN)
                  ซึ่ง ARC (1984) ไดใหสมการของ BEN หรือ TEN (Tissue endogenous N) ดังน้ี
                  BEN (gN/day) = 0.35LW0.75

                  ฉะนั้น NPb = 6.25*0.35LW0.75 = 2.1875LW0.75

                                  NPd = allowance for dermal losses as scurf and hair = 6.25*0.018LW0.75

                                     = 0.1125LW0.75

                  ดังน้ัน NPm (g/day) = NPb + NPd = 2.1875LW0.75 + 0.1125LW0.75 = 2.30LW0.75

                  สํ าหรับคาการประมาณคาความตองการ Net tissue protein ที่อยูในนํ้ านม สามารถท ําไดโดย
สมการ
                  NPl = Milk yield (kg/day)*milk protein content (g/kg milk)
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                  สวนการหาคา Net tissue protein สํ าหรับการเพ่ิมหรือการสูญเสียน้ํ าหนักนั้น ARC (1984)
ไดก ําหนดไววา Net protein content of liveweight gain = 150 g/kg Gain หรือ Net protein content of
liveweight Loss = 112 g/kg Loss

            2.8.2.2 ความตองการ Rumen degradable protein (RDP)
            โดยปกติแลวสัตวเคี้ยวเอื้องอาศัยจุลินทรียที่ด ํารงชีพอยูในกระเพาะหมัก เพ่ือชวยยอยอาหารท่ี
สัตวกินเขาไป หรือจุลินทรียจะสามารถใชอาหารท่ีมีคุณคาทางอาหารคอนขางต่ํ าเพื่อสังเคราะหเซลล
จุลินทรีย ในเซลลจุลินทรียจะอุดมไปดวยคุณคาทางอาหารโดยเฉพาะโปรตีน แตกอนท่ีจุลินทรียจะ
สังเคราะหโปรตีนที่เปนสวนประกอบหลักของเซลลจุลินทรียนั้น จุลินทรียก็มีความตองการโภชนะ
สวนหน่ึงเพื่อการสังเคราะหธาตุอาหารในเซลล โดยเฉพาะโปรตีนและพลังงาน โปรตีนท่ีวา คือ โปรตีน
ที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก หรือ Rumen degradable protein (RDP)
                  ความตองการ RDP ของจุลินทรียในกระเพาะหมัก ขึ้นอยูกับปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้น
ระหวางขบวนการหมักยอย Dietary organic matter ในกระเพาะหมัก จากการวิจัยพอสรุปไดวาในทุกๆ
1MJ ของ dietary ME ที่สัตวกินเขาไป จุลินทรียจะสามารถสังเคราะหจุลินทรียโปรตีนไดมากท่ีสดุ หรือ
มีประสิทธิภาพสูงสุด เม่ือใช Rumen degradable nitrogen (RDN) = 1.34 g รวมกับพลังงาน ME (ARC,
1984) ดังน้ันปริมาณความตองการ RDP ที่ต่ํ าที่สุด เพ่ือการสังเคราะหจุลินทรียโปรตีน = (1.34*6.25)
ME หรือ
                  Dietary RDP requirement (g/day) = 8.38MEintake (MJ/day) (ARC, 1984)

            2.8.2.3 ความตองการ Rumen undegradable protein (UDP)
          ความตองการ UDP สามารถคํ านวณไดจากความแตกตางระหวาง Net tissue protein
requirement (NPR) กับ Microbial crude protein (MCP) จากสมการ RDP = 8.38MEintake (MJ/day) ที่
ประสิทธิภาพการสังเคราะห Microbial crude protein สูงสุด หรือจุลินทรียสามารถใชประโยชนจาก
RDP รวมกับพลังงานที่ไดจากการหมักยอยในกระเพาะหมักไดทั้งหมด ดังน้ัน ปริมาณ Microbial crude
protein ที่สังเคราะหไดจะเทากับปริมาณความตองการ RDP คือ
                  MCP = RDP requirements = 8.38MEintake (MJ/day) (ARC, 1984)
                  แต MCP ท่ีสังเคราะหไดจะมีสวนประกอบของกรดอะมิโนท่ีสตัวสามารถนํ าไปใช
ประโยชนไดอยูเพียง 80 เปอรเซ็นต และจาก 80 เปอรเซ็นตของกรดอะมิโนน้ี สัตวสามารถยอยไดจริงที่
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ลํ าไสเล็กได 85 เปอรเซ็นต ส ําหรับกรดอะมิโนท่ียอยไดจะถูกนํ าไปใชประโยชนไดจริง 80 เปอรเซ็นต
ดังน้ัน Microbial crude protein ที่สัตวนํ าไปใชประโยชนเพื่อการตางๆ สามารถคํ านวณไดจาก (ARC,
1984)
                  Supply of net tissue protein from microbial protein (TPmp)
                                                                                                             = 8.38MEintake*0.80*0.85*0.80
                  ดังน้ัน ความตองการ UDP (UDPR) = (NPR-TPmp)
                  และความตองการ UDP จากอาหารจะตองนํ าคาการยอยได UDP ที่ล ําไสเล็กและการนํ าไป
ใชประโยชน ซึ่งมีคาเฉลี่ย เทากับ 0.70 และ 0.75 ตามล ําดับ
                  ดังน้ัน ความตองการ UDP จากอาหาร = (NPR-TPmp)/(0.70*0.75) (ARC, 1984)

2.9 ผลตอบสนองดานการใหผลผลิตนํ้ านมและสวนประกอบนํ้ านมตอระดับการใหอาหาร
      2.9.1 ผลตอบสนองดานการใหผลผลิตนํ้ านมและสวนประกอบนํ้ านมตอระดับการใหพลังงาน
           การใหน้ํ านมของโคนมหลงัคลอดใหมๆ  จะมีปริมาณนํ้ านมไมมากและจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จนถึง
จุดสงู (peak) ประมาณ 4-8 สัปดาหหลังคลอด พลังงานที่โคนมไดรับจากอาหารที่ใหกินในระยะนี้จะมี
ไมเพียงพอกับพลังงานที่โคนมตองการ เพ่ือผลิตน้ํ านม ดังน้ันจึงมีการนํ าพลังงานที่เก็บสะสมไวใน
รางกายมาใชสรางนํ ้านมดวย ซึ่งเกิดไดทั้งในระยะตนของการใหนม (Early lactation period) ประมาณ
10-15 สัปดาหหลังคลอด และระยะกลางของการใหนม (Mid lactation period) ประมาณ 16-30 สัปดาห
หลังคลอด และระยะสุดทายของการใหนม (late lactation period) ประมาณ 15 สัปดาหสุดทายของ
ระยะการใหนม แตจะไมเกิดขึ้นในระยะโคนมแหง (dry period)
            โคนมที่ใหผลผลิตสูง ตองอาหารที่มีพลังงานสูง ซึ่งพลังงานในอาหารสามารถเพิ่มขึ้นไดโดย
ลดสัดสวนของอาหารหยาบและเพิ่มสัดสวนของอาหารขน แมวา Hernandez-Urdaneta, Coppock,
McDowell, Gianola, and Smith (1976) รายงานวา ผลผลิตนํ ้านมหรือเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมไม
เปลี่ยนแปลง เม่ือโคนมไดรับสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขน 60 ตอ 40 หรือ 40 ตอ 60 เร่ิมใน
วันท่ี 4 หลังจากคลอดลูก (Parturition) และ Macleod, and Wood (1972) พบวา กราฟของผลผลิตนํ้ านม
จะเพิ่มขึ้นและกราฟของเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมจะลดลง ระหวางสัปดาหที ่ 7 ถึงสัปดาหที่ 16 ของ
ระยะการใหนม เม่ือใหสัดสวนของอาหารหยาบตออาหารขนลดลงจาก 80 ตอ 20, 65 ตอ 35, 50 ตอ 50
และ 35 ตอ 65 แตจะข้ึนอยูกับชนิดของอาหารหยาบและอาหารขนท่ีใหเปนอาหารโคนม ในความเปน
จริง การกินไดพลังงานอาจจะมีขอจํ ากัดส ําหรับโคนมที่ใหผลผลิตสูงๆ เม่ือไดรับอาหารท่ีมีอาหาร
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หยาบเปนสวนประกอบ 70 เปอรเซ็นต หรือมากกวาน้ัน และไขมันในนํ ้านมที่ลดลงอาจเกิดขึ้นเมื่อ
โคนมไดรับอาหารที่มีสวนประกอบของอาหารหยาบ 40 เปอรเซ็นต หรือนอยกวา
            การใหอาหารที่มีพลังงานสูงแกโคนมในระยะตนการใหนม จึงมีความส ําคัญมาก แตอาหารน้ัน
จะตองมีเยื่อใยเพียงพอ เพื่อปองกันไมใหมีผลกระทบตอปริมาณไขมันในนํ้ านม ซึ่งในอาหารควรจะมี
เยื่อใยอยางนอยที่สุด 17 เปอรเซ็นต (Clark and Davis, 1980) โดยทั่วไปการใหโคนมไดรับอาหารที่มี
พลังงานเพียงพอ ก็ตอเม่ืออาหารมีสวนประกอบของอาหารหยาบคุณภาพดี 40 ถึง 45 เปอรเซ็นต และ
อาหารขน 55 ถึง 60 เปอรเซ็นต ซึ่งไมมีผลกระทบตอไขมันในนํ ้านม (Spahr, 1977) การใหอาหารขน
มากกวา 60 เปอรเซ็นต จะมีผลท ําใหเปอรเซ็นตไขมันในน้ํ านมลดลง เม่ือผานระยะการใหน้ํ านมสูงสุด
ไปแลว ผลผลิตจะคอยๆ ลดลง ซึ่งเปนเวลาเดียวกับที่ปริมาณการกินไดเพิ่มขึ้น (Clark and Davis, 1980)

      2.9.2 ผลตอบสนองดานการใหผลผลิตนํ ้านมและสวนประกอบนํ้ านมตอระดับการใหโปรตีน
            ปจจัยที่มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการใชประโยชนโปรตีนของโคที่กํ าลังใหนมมีมากมาย จะ
เห็นไดวาเม่ือไดรับโปรตีนมากเกินไป โปรตีนจะถูกเมตาบอไลซโดยผานปฏิกิริยา Deamination และถูก
ใชเปนแหลงพลังงาน นอกจากน้ันโปรตีนท่ีสูงยังทํ าใหการสืบพันธุลดลงดวย Huber and Kung (1981)
รายงานวาการไดรับโปรตีนเพ่ิมข้ึน จะท ําใหเพิ่มระยะพักตัวของรอบการเปนสัด อัตราการผสมติด
(Conception rate) ลดลง และท ําใหผลผลิตนํ ้านมในระยะที่ใหนมสูงสุดมีคาตํ ่า ในสัตวเค้ียวเอ้ือง เม่ือได
รับอาหารที่มีโปรตีนต่ํ าจะทํ าใหมีการนํ าไนโตรเจนกลับไปใชในรูปของยูเรียและลดการสูญเสีย
ไนโตรเจนในรูปปสสาวะ เม่ือระดับเวลาการคงอยูของอาหารในกระเพาะหมัก (Retention time) เพ่ิม
ขึ้น จะมีผลไปลดการกินได และลดการยอยไดเนื่องจากการทํ างานของจุลินทรียในกระเพาะหมักลดลง
ซึ่งเปนผลสืบเนื่องมาจากการไดรับอาหารที่มีโปรตีนตํ ่า หรืออาจเปนเพราะการทํ างานของจุลินทรียใน
กระเพาะหมักลดลง นอกจากนี้ยังมีผลท ําใหผลผลิตนํ ้านมลดลง ตลอดจนลดการสังเคราะหน้ํ าตาล
แลกโตส และลดขบวนการเมตาบอไลซของไขมันในรางกายดวย Roffler  et al. (1978) รายงานวา
ผลผลิต น้ํ านมจะเพิ่มขึ้นประมาณ 6 กิโลกรัมตอวัน เม่ือโคนมไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนเพ่ิมข้ึนจาก 12.2
เปอรเซ็นต ถึง 16.2 เปอรเซ็นต การกินไดวัตถุแหง (DMI) แตกตางกัน Foldager and Huber (1979)
รายงานวา เม่ือไดรับโปรตีนสูงไมมีผลทํ าใหเพิ่มการกินได และผลผลิตน้ํ านมของโคนมท่ีกํ าลังใหนม
(3-20 สัปดาห Postpartum) เม่ือโคไดรับอาหารท่ีมีโปรตีน 13 เปอรเซ็นตและ 16 เปอรเซ็นต และ
Edwards, Bartley, and Dayton (1980) พบวาเม่ือโคนมไดรับโปรตีน 13, 15 และ 17 เปอรเซ็นต การเพ่ิม
ระดับของโปรตีนไมมีผลท ําใหการกินไดเพิ่มขึ้น รวมท้ังเปอรเซ็นตไขมัน เปอรเซ็นตโปรตีน และ
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เปอรเซ็นตของแข็งพรองไขมัน ก็ไมแตกตางกันดวย แตปริมาณน้ํ านมจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเปอรเซ็นตโปรตีน
ในอาหารเพ่ิมข้ึน
       โดยปกติความตองการโปรตีน จะขึ้นอยูกับปริมาณตํ่ าสุดของโปรตีนท่ีจะนํ าไปใชในการผลิต
น้ํ านม Clark and Davis (1980) สรุปไววา โคนมท่ีไดรับโปรตีนเหมือนกันและเสริมไนโตรเจน ผลผลิต
น้ํ านมจะเพิ่มสูงขึ้นมาก เม่ืออาหารมีโปรตีนต่ํ า (9 ถึง 10 เปอรเซ็นต) แลวเสริมไนโตรเจนเพ่ิมโปรตีน
เปน 13 ถึง 14 เปอรเซ็นต การท่ีเปอรเซ็นตโปรตีนเพ่ิมมากวา 14 เปอรเซ็นต ผลผลิตจะเปลี่ยนแปลง
เล็กนอย แตผลผลิตน้ํ านมจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับโคนมท่ีไดรับอาหารท่ีมี
เปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ ากวาในสูตรอาหาร
            ในชวงครึ่งสุดทายของระยะการใหนม เม่ือผลผลิตน้ํ านมลดลง ความตองการโปรตีนจะต่ํ ากวา
ชวงระยะแรกของการใหนม ซึ่ง Thomas (1971) รายงานวา โคนมในชวงระยะสุดทายของการใหนม
เมื่อไดรับอาหารที่มีสัดสวนของโปรตีน 10.9 เปอรเซ็นต และเม่ือไดรับอาหารท่ีมีโปรตีนประกอบอยู
12.7 เปอรเซ็นต ในการทดลองใหผลผลิตประมาณ 18 กิโลกรัมในแตละวัน ดังน้ัน จึงแนะนํ าวาในชวง
สุดทายของระยะการใหนม เม่ือผลิตน้ํ านมไดต่ํ ากวา 20 กิโลกรัมในแตละวัน สวนประกอบโปรตีนใน
สูตรอาหารสามารถลดลงจนถึง 11 และ 12 เปอรเซ็นต ไดโดยไมทํ าใหผลผลิตนํ ้านมลดลง อยางไรก็
ตามการลดสัดสวนของโปรตีนในอาหารลง จะตองทํ าอยางระมัดระวัง เพราะอาจจะมีผลกระทบกับ
การกินไดทั้งหมดของอาหาร และการยอยไดของโค

2.10 การควบคุมการกินอาหาร (Regulation of feed intake)
      ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการกินไดของสัตวเค้ียวเอ้ือง (Factors affecting the intake of ruminants)
       การกินไดอยางอิสระ (Voluntary food intake, VFI) ของสัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีเล้ียงในคอก (Indoor
feeding) จะถูกควบคุมการกินไดโดยปจจัยหลักๆ 2 ประการ (วิศิษฐิพร สุขสมบัต,ิ 2538) คือ
            2.10.1 Metabolic factors คือ ปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอความตองการโภชนะของสัตว และความ
สามารถของสัตวในการใชประโยชนจากโภชนะที่ถูกดูดซึม
          การควบคุมการกินอาหาร สามารถพิจารณาไดจากการที่สัตวพยายามที่จะปรับความสมดุลของ
พลังงานภายในรางกายใหสอดคลองกับสภาพแวดลอม หรือสัตวพยายามรักษาความสมดุลของ  พลัง
งานภายในรางกายโดยการปรับเปลี่ยนปริมาณการกินอาหารในรูปพลังงานเปนสัดสวนกับความ
ตองการพลังงานของตัวสัตวเอง รวมทั้งพยายามปรับใหเขากับสภาพทางสรีรวิทยาของสัตวในระยะ
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น้ันๆ เชน อายุ ขนาด น้ํ าหนัก การต้ังทอง การใหผลผลิตของสัตว และพยายามปรับตัวใหเขากับสภาพ
แวดลอม
     สรีรวิทยาการควบคุมการกินอาหารเร่ิมจาก End products ของการยอยและ Metabolism เปนตัว
กระตุนระบบประสาทรับความรูสึกที่อยูใน Gastrointestinal tract, Hepatic portal system, Adipose
tissue และ/หรือ Peripheral และ Cerebrospinal fluid เมื่อสวนตางๆ เหลาน้ีรับรูสภาพทางโภชนะ จะสง
สัญญาณกลับไปยังระบบประสาทรับรูที่สมอง สมองจะสั่งการควบคุมการกินอาหาร คือ ใหสัตวกิน
อาหารหรือหยุดกนิอาหาร
        End products จากการยอยคารโบไฮเดรตในอาหารของสัตวเค้ียวเอ้ืองสวนใหญเปน VFAs ซึ่ง
VFAs เหลาน้ีจะเปนตัวกระตุนใหเกิดการควบคุมการกินอาหาร VFAs ที่มีบทบาทส ําคัญ ไดแก
Propionate และ Acetate ถาอาหารถูกยอยได VFAs ทั้งสองชนิดนี้มาก จะท ําใหสัตวหยุดกินอาหาร
เพราะวา VFAs ท้ังชนิดตัวเปนตัวท่ีทํ าใหเกิดสัญญาณความอ่ิมในสัตวเค้ียวเอ้ือง สวน Butyrate ซึ่งเปน
VFA อีกชนิด มีบทบาทนอยในดานการควบคุมการกินอาหาร

ในสภาพความเปนกรดเปนดางในกระเพาะ Reticulo-rumen มีสวนในการสงสัญญาณการ
ควบคมุการกินอาหารเหมือนกับ VFAs คือ ถา pH ใน Reticulo-rumen ลดลง จะท ําใหสัตวหยุดกิน
อาหาร แตระดับ pH ในกระเพาะจะเปนตัวก ําหนดการกนิอาหารเฉพาะในระยะสัน้ๆ เทาน้ัน เพราะ
ระดับ pH มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

            2.10.1.2 Physical Factors คือ ปจจัยที่มีอิทธิพลตอความสามารถของสัตวที่จะกินอาหาร
ความจุกระเพาะอาหาร และความสามารถในการยอยอาหารในระบบทางเดินอาหาร
         ในสัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีไดรับอาหารหยาบเปนอาหาร VFI จะถูกจํ ากัดโดยความจุของกระเพาะ
สังเกตไดจากสัตวเคี้ยวเอื้องที่ไดรับอาหารที่มีเยื่อใยสูง จะหยุดกินอาหารกอนที่จะไดรับพลังงานเพียง
พอ ปจจัยทางกายภาพนี้จะเกี่ยวของกับความสามารถในการขยายตัว (Distention) ของ Reticulo-rumen
และการไหลผานของ Digesta ออกจาก Reticulo-rumen
          -การขยายตัวของ Reticulo-rumen (Distention of the reticulo-rumen) สัตวเค้ียวเอ้ืองท่ีไดรับ
อาหารหยาบเปนอาหารหลัก จะกินอาหารไดจํ านวนหน่ึง คอนขางคงที่ตามความจุของกระเพาะ คือ เม่ือ
สัตวกินอาหารหยาบเขาไประดับหนึ่ง จนกระเพาะไมสามารถขยายตัวรับอาหารไดอีก สัตวจะหยุดกิน
อาหาร ซึ่งการขยายตัวของกระเพาะจะถูกก ําหนดโดยความจุของชองทอง (Abdominal cavity) นอกจาก
น้ีถาแมโคต้ังทอง การเจริญเติบโตของตัวออนจะกินเน้ือท่ีภายในชองทอง ท ําใหความจุของชองทอง
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ลดลง เปนผลใหกินอาหารนอยลง เพราะกระเพาะขยายตัวไดนอยกวาปกติ การสะสมไขมันในชองทอง
ก็เหมือนกัน คือ จะลดขนาดความจุของชองทองลง สรีรวิทยาการควบคุมใหสัตวหยุดกินอาหารเมื่อ
กระเพาะขยายเต็มที ่ เกิดจากที่ผนังกระเพาะมีประสาทรับความรูสึกถึงการขยายตัวของกระเพาะหมัก
แตกลไกยังไมทราบแนชัด
              -อัตราการไหลผาน Digesta จาก Reticulo-rumen (Rate of disappearance of digesta from the
reticulo-rumen) ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง เชน สวนประกอบทางเคมีของอาหาร อัตราการยอยสลาย
ทางกายภาพ (การเค้ียวและการเค้ียวเอ้ือง) และทางเคม ี (Microbial and enzymatic digestion) ความ
สามารถในการบีบรัดกลามเน้ือของกระเพาะและขนาดของ Reticulo-omasal Orifice ถาสวนประกอบ
ทางเคมีของอาหารประกอบดวยสวนที่ยอยไดงายในปริมาณมาก Digesta จะไหลผานไดเร็ว แตถา
อาหารประกอบดวยโครงสรางที่ยอยยากหรือประกอบดวยพวกเยื่อใยในปริมาณมาก อาหารจะถกูยอย
ไดชา Digesta จะไหลผาน Reticulo-rumen ไดชาดวย อัตราการยอยสลายทางกายภาพและทางเคม ีคือ
ถายอยไดชา Digesta จะไหลผานไดชา ระยะเวลาที่อาหารถูกเก็บกัก (Retention time) ขึ้นอยูกับปริมาณ
การกินอาหาร เชน ถาสัตวกินอาหารไดมาก Retention time จะลดลง ปจจัยท่ีมีผลตอการเคล่ือนไหล
ของอนุภาคอาหาร จาก Reticulo-rumen ประกอบดวย ขนาดของอนุภาคอาหาร เชน ถามีขนาดอนุภาค
อาหารเล็ก จะไหลผานไดเร็ว เปนตน
              -ปจจัยทางพฤติกรรมการกนิอาหารของ Grazing Cattle ถาปริมาณหญามีใหโคกินมากคุณคา
ทางอาหารของหญาจะเปนตัวก ําหนดการกินได โดยมีอิทธิพลตอพฤติกรรมการแทะเล็ม (Grazing
behaviour) คือ สัตวจะเลือกกินหญาที่มีคุณคาทางอาหารสูง แตถาคุณคาทางอาหารของหญาต่ํ า การกิน
ไดจะถูกควบคุมโดย Distention mechanism ในขณะที่ปริมาณหญาที่ใหโคกินมีมาก และคุณคา
ทางอาหารของหญาขณะนั้นสูงมาก Metabolic mechanism จะเปนตัวก ําหนดการควบคุมการกินอาหาร
ถาปริมาณหญาท่ีมีใหโคกินนอย คุณคาทางอาหารของหญาแทบจะไมมีผลตอการกินได แตการกินได
จะถูกก ําหนดโดยพฤติกรรมการแทะเลม็
       -ปจจัยท่ีเกิดจากตัวสัตว (Animal factors) ขนาดของตัวสัตวเปนตัวก ําหนดปริมาตรของ  ชอง
ทอง ซึ่งจะมีสวนสัมพันธกับความจุกระเพาะ สัตวที่มีขนาดใหญจะกินอาหารใหมากกวาสัตวที่มีขนาด
เล็ก นอกจากนี้ขนาดตัวสัตวมีความสัมพันธกับนํ ้าหนักสัตว ปกติสัตวที่มีนํ ้าหนักมากจะกินอาหารได
มากกวาสัตวที่มีนํ ้าหนักนอยกวา แตก็ไมเสมอไปเพราะนํ้ าหนักตัวสัตวอาจข้ึนอยูกับขนาดโครงรางและ
การสะสมไขมัน
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              -อายุของสัตวก็เกี่ยวของกับการกินได คือ การกินไดจะเพ่ิมข้ึนเม่ือสัตวเจริญเติบโตจากอายุ
นอยไปอายุมาก
              -พันธุกรรมของสัตวก็เกี่ยวของกับการกินได ขึ้นอยูกับขนาดและนํ ้าหนักตัวของสัตวในแตละ
พันธุ เชน พันธุที่มีขนาดใหญจะกินอาหารไดมากกวาพันธุที่มีขนาดเล็ก
              -การตั้งทอง ระหวางการตั้งทอง ขนาดของตัวออนจะเจริญข้ึนเร่ือยๆ และมีความตองการ
โภชนะเพื่อการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้น สัตวจะกินอาหารเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากมีอัตราการเกิด Metabolism สูง
สัตวมีความตองการอาหารเพิ่มเพื่อนํ าไปใชในการเจริญเติบโตของตัวออน และอาจเกิดจากการเพิ่ม
ปริมาณ Progesterone ในกระแสเลือดท ําใหสัตวกินอาหารไดมากขึ้น
             -การใหนมในโคนม ในโคนมชวงที่ก ําลังรีดนม โคจะกินอาหารมากกวาโคท่ีไมไดรีดนมหรือ
โคหยุดรีดนม

2.11 การยอยไดของจุลินทรียในกระเพาะหมัก (Ruminal digestion)
      ในกระเพาะหมัก (Rumen) จะมีขบวนการหมักยอยอาหารเกิดขึ้น และสิ่งที่ท ําใหเกิดการหมัก
ยอยอาหาร คือ จุลินทรีย (Microorganism) ซึ่งภายในกระเพาะหมักนี้จะตองมีสภาวะที่เหมาะสมตอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรียดวย
      2.11.1 สภาพแวดลอมที่เหมาะสมภายในกระเพาะหมักของจุลินทรีย
            -ตองมี pH ที่เหมาะสม ชวง 5.8-6.5 เพราะระดับ pH ในกระเพาะหมักมีความส ําคัญตอ
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย
            -สภาพไรออกซิเจน (Anaerobic) จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญเปนพวกที่ไมใช
ออกซิเจน (Obligate anaerobic) เพราะถาถูกออกซิเจนจะทํ าใหจุลินทรียตาย ดังน้ันออกซิเจนท่ีเขามาใน
กระเพาะหมักจะถูกนํ าไปใชอยางรวดเร็ว และภายใตสภาวะเชนนี้ Hydrogen ion ที่เกิดขึ้นจากการหมัก
จะถูกจับโดย Carbon dioxide ทํ าใหเกิดแกสมีเทนขึ้น จึงเปนการรักษาสภาพไรออกซิเจนไวได
            -อุณหภูมิที่เหมาะสม ประมาณ 38-42 องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนอุณหภูมิของตัวสัตว
            จุลินทรียในกระเพาะหมักสวนใหญ เปนพวกที่ไมใชออกซิเจน และมีเพียงบางชนิดสามารถใช
ออกซิเจนไดดวย ซึ่งพวกนี้จัดเปน Facultative anaerobes มีหนาที่ชวยใชออกซิเจนที่ติดเขามากับอาหาร
หรือขณะทีสั่ตวเค้ียวหรือกลืนอาหาร จุลินทรียในกระเพาะหมักมีจ ํานวนมากและตางสปชียกัน ในที่นี้
สามารถแบงจุลินทรียออกเปน 3 กลุมใหญ คือ แบคทีเรีย (Bacteria) โปรโตซัว (Protozoa) และพวก
ฟงไจ (Fungi) ความแตกตางของแตละสปชีส จะมีความซับซอนสูงซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตาม
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สวนประกอบและโครงสรางของอาหาร รวมทั้งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดวย End products ที่ไดจากการหมัก
ยอยของจุลินทรียก็มีสัดสวนที่แตกตางกัน แต End products ปกติที่ไดจะประกอบไปดวย Carbon
dioxide, Methane และ Volatile fatty acid (VFAs) ที่พบมาก คือ Acetic acid, Propionic acid และ
Butyric acid สวนอ่ืนๆ ก็มี Ammonia รวมทั้ง VFAs อ่ืนๆ และบางครั้งก็ได Lactic acid
(บุญลอม ชีวะอิสระกุล, 2541)

      2.11.2 การกระจายตัวของจุลินทรียในกระเพาะหมัก
            -จุลินทรียที่คลุกเคลาในของเหลวในกระเพาะหมัก
                  พวกนี้จะอยูในของเหลวในกระเพาะหมัก จะมีอัตราการแบงตัวสูงเพราะในกระเพาะหมัก
น้ันจะมีการไหลออกของของเหลวในระยะ Liquid phase ดังน้ันอัตราการแบงตัวของจุลินทรียเหลาน้ีจะ
ตองสูงกวา Rumen fluid dilution rate
            -จุลินทรียที่เกาะติดอยูกับอนุภาคของอาหาร
                  พวกน้ีมีอยูมากที่สุดในจ ํานวนจุลินทรียทั้งหมด โดยเฉพาะแบคทีเรียที่ยอยสลายพวกอาหาร
หยาบ การเขาเกาะติดของจุลินทรียบนผิวของอนุภาคอาหารน้ัน เปนลักษณะที่พิเศษมาก
            -จุลินทรียที่เกาะบนผนังของกระเพาะหมัก
            พวกน้ีเปนพวกที่เกาะติดอยูกับเยื่อบุผนังของกระเพาะหมัก เปนพวก Facultative bacteria พบ
วาแบคทีเรียกลุมนี้ทํ าหนาที่ส ําคัญในกระเพาะหมัก คือ สามารถใชโปรตีนจากเซลลผนังกระเพาะหมักที่
ตายแลว โดยอาศัยขบวนการ Deamination และสามารถผลิตเอนไซม protease ในกระเพาะหมักไดมาก
วา 10% และสามารถผลิตเอนไซม Urease ซึ่งจะ Hydrolyzed ยูเรียใหไดแอมโมเนีย อาจมีสวนชวยใน
การขนถายยูเรียผานผนังกระเพาะหมักใหมีประสิทธิภาพยิ่งขึ้น จุลินทรียกลุมนี้อาจมีสวนชวยปองกัน
ใหพวก Obligate anaerobes จากการท ําลายของออกซิเจน และจุลินทรียกลุมนี้อาจใชออกซิเจนที่
ซึมผานผนังกระเพาะหมักในการผลิตพลังงาน โดยผานขบวนการ Oxidative phosphorylation
(เมธา วรรณพัฒน, 2533)
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      2.11.3 การยอยสลายของสารประกอบเยื่อใย
          โครงสรางของผนังเซลลของเยื่อใยที่ประกอบอยูในผลพลอยไดจากการเกษตรที่ยอยไดตํ ่า เชน
พวกฟางธัญพืชตางๆ จะมีลักษณะแตกตางกันไปจากพวกที่ประกอบอยูในพวกพืชอาหารสัตว ซึ่งคา
การยอยไดสูงกวา การวิเคราะหโดยวิธี Methalation พบวาโพลีแซกคาไรดของฟางธัญพืชและเศษพืช
ตางๆ ที่ประกอบดวยเซลลูโลส มีลักษณะวางตัวเรียงกันของ Microfibrils อยูภายในการหอหุมของ
เฮมิเซลลูโลสและพอลิเมอรตัวอื่นๆ จะเห็นวาสารประกอบเฮมิเซลลูโลส ประกอบดวย 4-0-Methyl-
glucierono-arabinoxylans ซึ่งมีสวนของไกแคน (Glucans) หอยตออยูดวยจุลินทรียที่สามารถปลอย
น้ํ ายอยเพื่อยอยเซลลูโลสไดม ี Ruminococcus albus, Bacteroides succinogenes และ Ruminococcus
flavefaciens ซึ่งสามารถผลิตนํ้ ายอยชนิด Endo-glucanase มีนํ้ าหนักโมเลกุลแตกตางกัน เอนไซมที่
สามารถเกาะยึดติดกับผนังเซลลไดดีจะเปนกลุมเอนไซมที่มีนํ้ าหนังโมเลกุลสูง ซึ่งสามารถหลุดออกมา
ไดโดยมีการแตกตัวนอยมาก การยอยสลายของเอนไซมเซลลูเลสในกระเพาะหมักนั้น เปนผลเกิดจาก
การท ํางานสนับสนุนกันของเอนไซมแบบ Endo และ Exo-glucanases (Cellobiohydrolases) น้ํ ายอย
Exdo-xylanase hemicellulase สวนใหญเปนพวกที่ถูกผลิตจากสวน Intracellular ของแบคทีเรีย
เอนไซม Endo-xylanase พบในพวกแบคทีเรียเปนสวนใหญ เชน Bacteroides ruminicola, Butyrivibrio
fibrisolvens และในโปรโตซัวบางชนิด (เมธา วรรณพัฒน, 2533)

      2.11.4 ปจจัยที่มีผลตอการยอยไดในกระเพาะหมัก (Factor affecting digestion in the rumen)
(เมธา วรรณพัฒน, 2533)
            -อัตราการยอยสลาย (Rate of degradation) อัตราการยอยสลายเปนตัวบงชี้ถึงความเร็ว ที่สวน
ของอาหารที่ยอยไดถูกปลดปลอยจากอาหาร ท ําใหทราบวาอาหารนั้นจะไมถูกอัดแนนอยูในกระเพาะ
หมักนานเกินไป และมีผลกระทบตอปริมาณการกินไดในที่สุด ส ําหรับฟางสวนท่ีเปนคารโบไฮเดรตท่ี
ละลายไดงายน้ัน มีนอยมากประมาณ 1-2 เปอรเซ็นต ดังนั้นสวนที่ถูกจุลินทรียเขาเกาะยึดเปนสวนนอย
เทาน้ัน นอกจากนั้นการเขาเกาะยึดของแบคทีเรียตามผิวของอาหารและการยอยสลายไมเกิดขึ้นอยาง
ตอเน่ือง จะมีชวง lag phase ซึ่งมีการยอยสลายในอัตราที่ตํ่ ามาก
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            -ความจํ ากัดของไนโตรเจน โดยทั่วไปในฟางหรือผลพลอยไดเยื่อใยจากการเกษตร จะมี
ไนโตรเจนหรือโปรตีนอยูตํ่ ามาก จะมีผลการะทบท ําใหจุลินทรียไดรับไนโตรเจนในรูปของแอมโมเนีย
ในกระหมักนอยมาก ท ําใหอัตราการยอยสลายและอัตราการแบงตัวของแบคทีเรียในขอบเขตจํ ากัด แต
ความเขมขนของไนโตรเจนตองการโดยแบคทีเรียในกระเพาะหมัก จะตองเปนสัดสวนที่เหมาะสมกับ
ปริมาณของพลังงานที่ยอยไดงายในกระเพาะหมัก
            -อิทธิพลของคารโบไฮเดรตท่ีละลายงาย อัตราการยอยสลายของเซลลูโลสจะลดลง ถามี
ปริมาณของคารโบไฮเดรทที่ละลายไดงายหรือไขมันอยูในกระเพาะหมักเปนปริมาณมาก
            -อิทธพิลของไขมัน โดยทั่วไปถามีไขมันในอาหารมากเกิน 5 เปอรเซ็นต จะท ําใหการยอยได
ของเยื่อใยลดลง นอกจากนั้นยังทํ าใหปริมาณการกินไดลดลงดวย
            ผลของการเพิ่มขบวนการยอยสลายของเซลลูโลส การเพ่ิมขบวนการน้ัน อาจเกิดไดโดยการ
เพิ่มประชาการของแบคทีเรียที่ยอยเซลลูโลส และการเขาเกาะยึดอนุภาคของอาหารเยื่อใย ท้ังน้ีอาจทํ า
ใหปริมาณเอนไซมท่ีผลิตไดเพ่ิมข้ึน นอกจากนั้นสภาวะภายในหรือนิเวศนวิทยาของกระเพาะหมักจํ า
เปนจะตองมีความเหมาะสมตอการท ํากิจกรรมของจุลินทรียเหลาน้ีหรือของเอนไซม



บทท่ี 3
การศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออย

คํ าน ํา
      ในปจจุบันน้ี อุตสาหกรรมการเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดมีการพัฒนาเพิ่มมากขึ้น จึงท ําให
เกิดปญหาเกี่ยวกับการขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลงเกิดขึ้น จึงไดมีการนํ าผลพลอยไดทางการ
เกษตรหลายชนิดมาใชเปนแนวทางเลือกในการทดแทนการขาดแคลนอาหารหยาบดังกลาว และผล
พลอยไดทางการเกษตรอีกชนิดหนึ่งที่นาสนใจ คือ ชานออย เนื่องจากมีในปริมาณมากภายในประเทศ
โดยเฉพาะฤดูแลงซึ่งเปนฤดูการหีบออย ซึ่งไดมีนักวิจัยท ําการศึกษาถึงองคประกอบทางเคมีของ
ตัวอยางอาหารดังกลาวบางแลว ทั้งท ําการศึกษาวิจัยในเมืองไทยและในตางประเทศ แตผลของการ
ศึกษาองคประกอบทางเคมีของชานออยในเขตพื้นที่ตางๆ ก็จะแตกตางกันไป ดังน้ัน ในการศึกษาครั้งนี้
จึงมุงเนนที่จะศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออย

วัตถุประสงค
เพื่อศึกษาองคประกอบทางเคมี และการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออยกอนปรับปรุง

คุณภาพ

3.1 อุปกรณและวิธีการ
      ในการดํ าเนินงานคร้ังน้ี ไดท ําการเก็บตัวอยางของชานออยจากโรงงานน้ํ าตาลในเขตจังหวัด
นครราชสมีา จํ านวน 9 ตัวอยาง นํ ามาศึกษาดังนี้
            3.1.1 นํ าตัวอยางชานออย มาอบใหแหง (Oven dried) ในตูอบแหง ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
นาน 36 ช่ัวโมง เพ่ือหาวัตถุแหง (Dry matter, DM) (AOAC, 1990)
            3.1.2 นํ าตัวอยางชานออยหลังอบแหงทั้ง 9 ตัวอยาง มาแยกบดดวยเคร่ืองบดตะแกรงขนาด 1.0
มิลลิเมตร ไดชานออยที่บดละเอียดทั้ง 9 ตัวอยาง ใสเก็บไวในกระปองพลาสติกฝาเกลียว เพ่ือทํ าการ
วิเคราะหองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักตอไป
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3.1.3 นํ าชานออยที่บดไวทั้ง 9 ตัวอยางมาวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมี โดยใชวิธีการ
วิเคราะหแบบประมาณ (Proximate analysis) (AOAC, 1990) กลาวคือ ท ําการวิเคราะหองคประกอบ
ตางๆ ดังน้ี คือ วัตถุแหง, โปรตีน (Crude protein, CP) โดยเคร่ืองเคเจลเทค (Kjeltec auto sampler
system) , ไขมัน (Ether extract, EE) โดยเครื่องซอกเลท (Soxhlet autoanalyser) ในสวนของเยื่อใยใชวิธี
วิเคราะหเยื่อใยโดยใชดีเทอเจน (Detergent analysis) (Goering and Van Soest, 1970) ไดแก เยื่อใยหยาบ
(Crude fiber, CF), เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลาง (Neutral detergent fiber, NDF), เยื่อใยที่
ไมละลายในดีเทอเจนท่ีเปนกรด (Acid detergent fiber, ADF) โดยเคร่ืองไฟเบอรเทค (Fibertec
autoanalyser) และหาพลังงานรวม (Gross energy, GE) โดยเคร่ืองบอมแคลอริมิเตอร (Bomb
calorimeter)
            3.1.4 นํ าชานออยที่บดไว มาศึกษาการยอยสลายโดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของ
โคเจาะกระเพาะ (Nylon bag technique) (Lindberg, 1985)
            โดยนํ าชานออยบดและถุงไนลอนไปอบที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส จนแหง เพื่อไลความชื้น
แลวชั่งนํ ้าหนักถุงไนลอน และนํ้ าหนักชานออยประมาณ 5-6 กรัม ใสลงในถุงไนลอน  หลังจากนั้นนํ า
ถุงที่ใสตัวอยางอาหารแลวมารอยติดกับสายพลาสติกยาวประมาณ 30 เซนติเมตร นํ าไปหยอนใน
กระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ โดยใหสายพลาสติกดังกลาวอยูในสวนที่ลึกที่สุดของกระเพาะหมัก
และใหแตละถุงมีระยะเวลาแชอยูในกระเพาะหมักเพื่อศึกษาการยอยสลายที่เวลาตางๆ กัน คือ 0, 6, 12,
24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ตามล ําดับ โดยทํ าการศึกษา 2 คร้ัง คร้ังแรก จะท ําการทดลอง 2 ซํ ้า โดยใช
โคเจาะกระเพาะ 2 ตัว เปนจํ านวนซํ ้า และครั้งที่สอง จะท ําการทดลอง 3 ซํ ้า ใชโคเจาะกระเพาะ 3 ตัว ให
ถุงที่หยอนในโคเจาะกระเพาะแตละตัวในแตละชวงเวลาเปน 1 ซํ ้า
            ในการศึกษาการยอยสลายของชานออย ท ําการศึกษา 2 คร้ัง คร้ังแรก โคเจาะกระเพาะเปน
โคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian) เลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต
จํ านวน 2 ตัว อายุเฉลี่ยประมาณ 80±26 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 468±49 กิโลกรัม เลี้ยงแบบผูก
ยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา ใหอาหารหยาบผสม 6 kgDM โปรตีน 10 เปอรเซ็นต ตอตัวตอวัน คร้ังท่ี
สองโคเจาะกระเพาะเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian) เลือดประมาณ 87.5
เปอรเซ็นต จํ านวน 3 ตัว อายุเฉลี่ยประมาณ 100±8.6 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 450±19.2 กิโลกรัม
เลี้ยงแบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา อาหารหยาบประกอบดวย ชานออย 12 กิโลกรัม/ตัว/วัน
อาหารขนประกอบดวย ขาวโพดบด 4.9 กิโลกรัม/ตัว/วัน กากถั่วเหลือง 4.75 กิโลกรัม/ตัว/วัน และ
แรธาต ุ0.222 กิโลกรัม/ตัว/วัน
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 เมื่อแชถุงไนลอนในกระเพาะหมักครบตามเวลาที่ก ําหนดแลว นํ าถุงออกจากกระเพาะหมักและ
ลางดวยน้ํ าสะอาดเพื่อลางเศษอาหารที่ติดจากกระเพาะหมักออก แลวนํ าไปแชแข็งเพื่อหยุดการท ํางาน
ของจุลินทรีย เม่ือไดตัวอยางครบ นํ าถุงไนลอนมาลางในเครื่องซักผาครั้งละประมาณ 15 นาท ีจํ านวน 3
คร้ัง โดยปลอยใหนํ้ าไหลตลอดเวลา จนน้ํ าใสถุงสะอาด ปนใหแหง แลวนํ าไปอบที่อุณหภูม ิ 60 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และน ําไปวิเคราะหหาปริมาณวัตถุแหงและน ํากากที่เหลือไปวิเคราะหหา
องคประกอบของผนังเซลลพืชโดยวิธีวิเคราะห Detergent analysis เพื่อศึกษาการยอยสลายของ
องคประกอบพวกเยือ่ใยของชานออย โดยนํ าคาสัดสวนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ กันมาค ํานวณ
หาอัตราการยอยสลายของชานออยตอไป ดังน้ี

%Loss = [(นน.ตัวอยางกอนอบ-นน.ตัวอยางหลังอบ)/นน.ตัวอยางกอนอบ]*100

3.2 การวิเคราะหขอมูล
      นํ าตัวอยางชานออย และการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออย มาหาคาเฉลี่ย และน ํา
เสนอในรูป Mean ± SE ซึ่ง N = 9, N = 3 และ N = 2 ตามล ําดับ

3.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
            ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 1 อาคารเคร่ืองมือ 2 และ อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
            เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 ธันวาคม พ.ศ. 2541 ถึง 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2542

3.5 ผลการทดลอง
      3.5.1 องคประกอบทางเคมีของชานออย
            องคประกอบทางเคมีของชานออยกอนการปรับปรุงคุณภาพ แสดงไวในตารางที ่ 3.1 พบวา มี
วัตถุแหง 55.5 เปอรเซ็นต เถา 1.7 เปอรเซ็นต โปรตีน 1.4 เปอรเซ็นต ไขมัน 0.47 เปอรเซ็นต CF 41.7
เปอรเซ็นต NDF 87.6 เปอรเซ็นต ADF 54.6 เปอรเซ็นต และพลังงานรวม (GE) 17.6 เมกกะจูลตอ
กิโลกรัมวัตถุแหง ซ่ึงจะเห็นไดวาชานออยเปนผลพลอยไดทางการเกษตรท่ีมีเปอรเซ็นตโปรตีนและ
ไขมันต่ํ ามาก แตมีองคประกอบพวก CF, NDF และ ADF อยูในปริมาณสูง
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      3.5.2 การยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพ
            การยอยสลายของชานออยในกระเพาะหมัก แสดงไวในตารางที ่ 3.2 ศึกษาโดยวิธีการใช
ถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ ซึ่งศึกษาการยอยสลายที ่ 0, 6, 12, 24, 48, 72 และ
96 ชั่วโมง พบวา อัตราการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออยจะเพิ่มขึ้น ทั้งการยอยสลายไดของ
วัตถุแหง CF, NDF และ ADF ตามระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น

ตารางท่ี 3.1 องคประกอบทางเคมีของชานออยกอนการปรับปรุงคุณภาพ

เปอรเซนตของวัตถุแหง ชานออย
วัตถุแหง 55.5 ± 0.15
เถา 1.7 ± 0.10
โปรตีน 1.4 ± 0.01
ไขมัน 0.5 ± 0.06
เยื่อใยหยาบ (CF) 41.7 ± 0.26
เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกลาง (NDF) 87.6 ± 0.24
เยื่อใยที่ไมละลายในดีเทอเจนที่เปนกรด (ADF) 54.6 ± 0.19
พลังงานรวม  (GE) (MJ/kgDM) 17.6 ± 0.004
หมายเหตุ  (Mean ± SE, N=9)
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ตารางท่ี 3.2 การยอยสลายในกระเพาะหมักโดยวิธี Nylon bag technique ของชานออยกอนการ
ปรับปรุงคุณภาพ

เปอรเซนตการยอยสลายในกระเพาะหมัก ชานออย
วัตถุแหง1/
 0 ช่ัวโมง 6.7±0.15
 6 ช่ัวโมง 10.1±0.21
 12 ช่ัวโมง 13.2±0.78
 24 ช่ัวโมง 19.5±1.62
 48 ช่ัวโมง 31.0±0.92
 72 ช่ัวโมง 35.2±3.19
 96 ช่ัวโมง 37.7±2.74
CF2/

 48 ช่ัวโมง 22.1±0.83
 72 ช่ัวโมง 33.3±1.63
NDF2/

 48 ช่ัวโมง 33.7±1.12
 72 ช่ัวโมง 38.4±2.29
ADF2/

 48 ช่ัวโมง 40.9±0.51
 72 ช่ัวโมง 48.3±2.01
หมายเหตุ  (Mean ± SE) 1/ N = 3, 2/ N = 2
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3.6 วิจารณผลการทดลอง
      จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของชานออยกอนการปรับปรุงคุณภาพ พบวาจะมีปริมาณ
โปรตีนและไขมันตํ ่า และมีองคประกอบพวก CF, NDF และ ADF ในปริมาณที่สูง ซึ่งก็สอดคลองกับ
การศึกษาวิจัยเกี่ยวกับชานออยที่มีอยูนอย ไดสรุปไวดังตารางที ่ 2.1 คือ เปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ า (1.25 vs
1.4 เปอรเซ็นต, Ibrahim and Pearce , 1983) สวนองคประกอบพวก CF (48.0 vs 41.7 เปอรเซ็นต,
Rangnekar, 1988) NDF (82.0 vs 87.6 เปอรเซ็นต, Sharma, 1974, quoted in Jackson, 1977 และ 88 vs
87.6 เปอรเซ็นต, Ibrahim and Pearce, 1983 และ 82.0 vs 87.6 เปอรเซ็นต, Rangnekar, 1988) และ ADF
(53  vs 54.6, 60.2 vs 54.6 และ 52.0 vs 54.6 เปอรเซ็นตตามล ําดับ, Sharma, 1974, quoted in Jackson,
1977, Ibrahim and Pearce, 1983, Rangnekar, 1988) จะมีในปริมาณสูงเชนกัน การท่ีชานออยมี
องคประกอบพวกเยื่อใยสูง เพราะวาเมื่อพืชอาหารสัตวมีอายุมากขึ้นเทาใด การสะสมของปริมาณเยื่อใย
จะมากขึ้นเทานั้น ในขณะเดียวกันเปอรเซ็นตโปรตีนและการยอยไดจะลดต่ํ าลงดวย (เมธา วรรณพันธ,
2533) ดังน้ันชานออยซึง่เปนผลพลอยไดจากออย และออยใชเวลาในการปลูกถึงเก็บเกี่ยวนาน จึงท ําให
มีการสะสมพวกลิกนิน เยื่อใยมาก และเม่ือเทียบกับพวกหญาหรือตนขาวโพดสด ที่มีระยะการปลูกไม
นานก็สามารถเก็บเกี่ยวได ถาหญาหรือขาวโพดถูกปลอยไวนานจนแกคอยตัด จะท ําใหมีพวกเยื่อใยสูง
เชนกัน แมวาตัวเลขท่ีแสดงไวจะแตกตางกันอาจเปนเพราะวาชานออยท่ีนํ ามาศึกษามาจากแหลงผลิตที่
แตกตางกัน อายุ การรวบรวม การเก็บเกี่ยว และประสิทธิภาพของโรงงานในการผลิตแตกตางกัน แตก็
ยังไดผลการศึกษาที่มีแนวโนมคลายกัน

นอกจากนี้ยังมีผลพลอยไดทางการเกษตรที่มีโปรตีนตํ่ า และองคประกอบพวก CF, NDF, ADF
และลิกนินสูง รวมท้ังมีการยอยไดคอนขางต่ํ า เชนเดียวกันชานออย เชน ฟางขาว มีโปรตีนเฉล่ีย 3.3
เปอรเซ็นต NDF เฉลี่ย 78.0 เปอรเซ็นต ADF เฉลี่ย 54 เปอรเซ็นต และลิกนินเฉลี่ย 5 เปอรเซ็นต สวนคา
In vitro organic matter digestibility (IVOMD) เฉลี่ย 42.0 (Hart and Wanapat, 1985 quotde in Doyle et
al., 1986) ซึ่งจะเห็นวาชานออยมีโปรตีนต่ํ ากวาฟางขาว รวมทั้งการยอยได IVOMD ดวย แตองค
ประกอบพวก NDF และ ADF มีอยูสูงเหมือนกัน
      การยอยสลายของชานออย ศึกษาโดยการใชถุงในลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะ
กระเพาะ ผลปรากฏวา ชานออยมีการยอยสลายไดคอนขางตํ่ า และ Ibrahim and Pearce (1983) ไดม ีการ
ศึกษาการยอยไดของชานออยแบบ in vitro ไดคา In vitro organic matter digestibility (IVOMD) 32.8
ซึ่งเปนคาที่ตํ ่าเหมือนกัน เมื่อเทียบกับชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว เน่ืองจากชานออยมีสวนประกอบ
ของลิกนินและเซลลูโลสอยูในรูปผลึก ซึ่งมีคุณสมบัติปองกันการเขายอยสลายเซลลูโลสและเฮมิ
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เซลลูโลส โดยเอนไซมที่ขับออกมาโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก ซึ่งชานออยเปนผลพลอยไดทางการ
เกษตรที่มีการศึกษานอย ดังนั้นควรจะมีการศึกษาเกี่ยวกับชานออยเพิ่มเติมเพื่อจะไดน ําขอมูลตางๆ ของ
ชานออยไปใชใหเปนประโยชนตอไป

จากการศึกษาคาการยอยสลายไดในกระเพาะหมัก โดยวิธ ีNylon bag ของชานออย ใชประเมิน
คุณคาทางอาหารของชานออย ซึ่งนํ าไปค ํานวณหาอัตราการยอยสลาย โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป
NEWAY ไดคา ตางๆ ดังน้ี a = 4.5, b = 37.7, c = 0.023, A = 6.7 และ B = 35.5 และสามารถน ําไป
ทํ านายปริมาณการกินไดวัตถุแหง (Dry matter intake, DMI) ปริมาณวัตถุแหงยอยไดที่สัตวไดรับ
(Digestible dry matter intake, DDMI) และอัตราการเจริญเติบโตของโค (Growth rate) ตามสมการ
Multiple regression ท่ีไดเสนอโดย Shem, ∅ rskov, and Kimanbo (1995) โดยทดลองกับโครุนอายุ
ประมาณ 1-1.5 ป เสนอไว ดังน้ี
            DMI (kg/d)      = -8.286+0.266A+0.102B+17.696c     (r = 0.90)
            DDMI (kg/d)   =-7.609+0.219A+0.080B+24.191c      (r = 0.93)
            Growth rate     =-0.649+0.017A+0.006B+3.87c           (r = 0.93)
            Index value      =A+0.38B+0.66c
      ไดผลดังนี้คือ การกินไดวัตถุแหง (DMI) เทากับ –2.47 ปริมาณวัตถุแหงยอยไดที่สัตวไดรับ (DDMI)
เทากับ –2.74 และอัตราการเจริญเติบโตของโค เทากับ –0.23 จากตัวเลขการกินไดวัตถุแหงที่ไดไมนา
ถูกตองกับความเปนจริง เน่ืองจากคาท่ีไดติดลบ นอกจากน้ี บุญลอม เสาวลักษณ ฉันทนา และไกรสิทธิ
(2541) ไดท ําการศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของฟางขาว หญารูซี่ และกระถิน เพ่ือนํ าคา A B
และ c ไปท ํานาย DMI, DDMI, Growth rate ผลที่ได พบวา ปริมาณวัตถุแหงที่สัตวจะกินได ไมนาถูก
ตองกับความเปนจริง โดยเฉพาะอยางยิ่งของฟางขาวและหญารูซี ่ ที่มีปริมาณการกินไดเพียง 3.56 และ
0.23 กก.ตอตัวตอวัน ซึง่โคสามารถกินฟางธรรมดาได 1.2 เปอรเซ็นตน้ํ าหนักตัว หรือเทากับ 2.8 กก.ตอ
ตัวตอวัน ซึ่งสัตวสามารถกินฟางไดในปริมาณมากพอสมควร สวนหญารูซี่ บุญลอมและคณะ (2541)
กลาววาถาโคนมอายุประมาณปเศษมีนํ้ าหนักตัวประมาณ 300 กก. กินอาหารคิดเปนวัตถุแหงไดวันละ 3
เปอรเซ็นตของน้ํ าหนักตัว นาจะกินหญารูซ่ีคิดเปนปริมาณวัตถุแหงไดประมาณ 9 กก.ตอวัน ดังน้ันจึง
สรุปวาคาที่ค ํานวณไดจากสมการนาจะตํ ่าเกินไป อยางไรก็ตาม พบวาสมการท ํานายคา DMI, DDMI
และ Growth rate ที ่Shem et al. (1995) เสนอไวนี ้ยังไมสามารถใชได เพราะคาที่ไดตํ ่ากวาที่ควรจะเปน
จริง ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากชนิดพืชท่ี Shem ศึกษาตางจากพืชในการทดลองนี ้ บุญลอมและคณะ (2541)
ไดสรุปวา คา Index value ที่คํ านวณไดจากสมการของ Shem นาจะใชจัดล ําดับของพืชอาหารสัตวได
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คือ ฟางขาวมีคาตํ ่าสุด (31.84) หญารูซ่ี (44.35) สวนกระถิน มีคาสูงสุด (55.87) ซึ่งตรงตามความเปน
จริง เพราะกระถินมีโปรตีนและโภชนะยอยไดงายสูงกวาพืชอีก 2 ชนิด และจากการไดศึกษาชานออย
ธรรมดา ไดคา Index value เทากับ 21.7 ซึ่งมีคาตํ ่าฟางขาวที่ศึกษาโดยบุญลอมและคณะ และปกติ
ชานออยก็มีคุณคาทางอาหารตํ ่ากวาฟางขาวอยูแลว ดังน้ันการนํ าคาตางๆ มาท ํานาย DMI, DDMI และ
อัตราการเจริญเติบโตของโครุน โดยใชสมการที่นักวิจัยตางประเทศเสนอไว พบวายังไมสามารถใชได
จึงควรทํ าการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาสมการขึ้นใชเองในประเทศไทยตอไป

3.7 สรุป
      องคประกอบทางเคมีของชานออยกอนการปรับปรุงคุณภาพ จะมีเปอรเซ็นตโปรตีนและไขมัน
คอนขางต่ํ ามาก (1.4 เปอรเซ็นต และ 0.47 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) แตมีองคประกอบพวก CF, NDF และ
ADF อยูสูง (41.7 เปอรเซ็นต, 87.6 เปอรเซ็นต และ 54.6 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) สวนการยอยสลายได
ของชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพคอนขางต่ํ าเชนกัน (การยอยสลายวัตถุแหง CF, NDF ที ่ 48 และ72
ช่ัวโมง คือ 31.0 และ 35.2, 22.1 และ 33.3, 33.7 และ 38.4 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ดังนั้นถาหากจะนํ า
ชานออยไปใชเปนแหลงอาหารหยาบส ําหรับโคนม ควรทํ าการปรับปรุงคุณภาพชานออยกอน เพ่ือเพ่ิม
คุณคาทางอาหารและเพิ่มการยอยได



บทท่ี 4
การศึกษาองคประกอบทางเคมีของชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ

คํ าน ํา
      การเลี้ยงโคนมในประเทศไทยไดเพิ่มขึ้นเปนจ ํานวนมาก จึงสงผลกระทบถึงแหลงอาหารหยาบ
สํ าหรับโคนม ซ่ึงปจจุบันหญาและอาหารหยาบอ่ืนๆ เร่ิมไมเพียงพอตอความตองการ โดยเฉพาะในชวง
ฤดูแลงอาหารหยาบจะขาดแคลนและคุณภาพไมด ี ดังนั้นเพื่อลดปญหาดังกลาว จึงไดนํ าเสนอแนวทาง
เลือกแหลงของอาหารหยาบอื่นๆ มาทดแทน คือ การนํ าผลพลอยไดทางการเกษตรมาเปนทางเลือกใหม
อีกทางหน่ึง และผลพลอยไดทางการเกษตรที่นาสนใจ คือ ชานออย เพราะวามีปริมาณมากภายใน
ประเทศไทย โดยเฉพาะในฤดูแลง จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของชานออย ผลปรากฏวามี
คุณคาทางอาหารคอนขางต่ํ า (โปรตีนต่ํ าและยอยไดยาก) การที่จะน ําชานออยมาทดแทนแหลง
อาหารหยาบอื่นๆ เพ่ือใชเปนอาหารสํ าหรับโคนมน้ัน จึงควรปรับปรุงคุณภาพชานออยกอน การ
ปรับปรุงคุณภาพท ําไดหลายวิธ ี เชน วิธีทางดานกายภาพ วิธีทางเคม ี วิธีทางชีวภาพ แตวิธีที่นิยมใช
เพราะสะดวก ประหยัดเวลาและไดผลดี คือ วิธีการทางเคมี อยางไรก็ตามสารเคมีที่นิยมใชมากที่สุด คือ
โซเดียมไฮดรอกไซดและยูเรียในระดับตางๆ ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงจะปรับปรุงคุณภาพ
ชานออยโดยวิธีการทางเคมีตางๆ รวมทั้งศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมัก
ของชานออยหลังจากปรับปรุงคุณภาพแลว รวมทั้งคัดเลือกวิธีที่ดีที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพชานออย
ดวย และสารเคมีที่เลือกใชในการศึกษาครั้งนี ้ไดแก โซเดียมไฮดรอกไซด และยูเรีย ซึ่งเปนสารเคมีที่หา
ไดงาย และสามารถน ํามาใชไดสะดวก

วัตถุประสงค
      เพื่อศึกษาถึงวิธีการปรับปรุงคุณภาพของชานออย และวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
ชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว รวมทั้งศึกษาถึงการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออยที่ปรับปรุง
คุณภาพแลว
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4.1 อุปกรณและวิธีการ
      4.1.1 นํ าชานออยมาท ําการปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ ซึ่งจัดการทดลองเปนแบบ
สุม Completely randomized design (CRD) โดยจัดเปน 9 กลุมทดลอง ตามสารเคม ี ในแตละกลุม
ทดลองมี 4 ซํ ้า ดังตารางท่ี 4.1โดยการหมักแตละถุงจะชั่งชานออย 3 กิโลกรัม ความช้ืนชานออย 44.51
เปอรเซ็นต ใชชานออย 1.8 kgDM = 3 kg. รวมกับสารเคมีตางๆ ตามชนิดและปริมาณ คือ โซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 3 เปอรเซ็นต ชั่ง 54 กรัม และโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต
ชั่ง 108 กรัม สวนยูเรียความเขมขน 3 เปอรเซ็นต ชั่ง 54 กรัม และยูเรียความเขมขน 6 เปอรเซ็นต ชั่ง 108
กรัม หลังจากชั่งชานออยและสารเคมีตามกลุมทดลองตางๆ แลว ก็คลุกชานออยและสารเคมีตางๆ ให
เขากัน แลวนํ ามาบรรจุลงในถุงพลาสติก 2 ชั้น มัดปากถุงใหแนนเพื่อไมใหอากาศเขา และระยะเวลาที่
ใชในการหมักคือ 7 หรือ 14 วัน ซึ่งเปนระยะเวลาที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพผลพลอยได
ทางการเกษตร (ถาใชโซเดียมไฮดรอกไซดจะใชเวลาในการหมัก 7 วัน แตถาเปนยูเรียใชเวลาหมัก 14
วัน) เนื่องจากโซเดียมไฮดรอกไซดมีคุณสมบัติเปนดางแก จึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดเร็วกวายูเรียซึ่งมี
คุณสมบัติเปนดางออน
      4.1.2 หลังจากปรับปรุงคุณภาพของชานออยตามกลุมทดลองดังกลาวแลว เม่ือครบกํ าหนด
ระยะเวลาการหมัก จึงสุมตัวอยางชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลวนํ ามาอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส
เปนเวลา 36 ช่ัวโมง หลังจากนั้นบดผานตะแกรงขนาด 1.0 มิลลิเมตรและเก็บในกระปองพลาสติก
ฝาเกลียว เพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยวิธี Proximate analysis (AOAC, 1990)
วิธีวิเคราะห Detergent analysis (Goering and Van Soest, 1970) และหาพลังงานรวมโดยเคร่ือง Bomb
calorimeter
     4.1.3 นํ าชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลวทุกกลุมการทดลอง มาศึกษาการยอยสลาย โดยใชถุง
ไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ (Lindberg, 1985) วิธีการศึกษาเหมือนกับ ขอ 3.1.4
โดยทํ าการศึกษา 2 คร้ัง คร้ังแรก จะท ําการทดลอง 2 ซํ ้า โดยใชโคเจาะกระเพาะ 1 ตัว ใชอาหารของแต
ละกลุมทดลองเปนจํ านวนซํ ้า จํ านวน 4 ซํ ้า และครั้งที่สอง โดยจะท ําการทดลอง 3 ซํ ้า ใชโคเจาะ
กระเพาะ 3 ตัว เปนจํ านวนซํ ้า
            ในการศึกษาการยอยสลายของชานออย ท ําการศึกษา 2 คร้ัง คร้ังแรก โคเจาะกระเพาะเปน
โคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein friesian) เลือดประมาณ 87.5 เปอรเซ็นต จํ านวน
1 ตัว อายุเฉลี่ยประมาณ 98 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 517.5 กิโลกรัม เล้ียงแบบผูกยืนโรง มีน้ํ าให
กินตลอดเวลา ใหอาหารหยาบผสม 6 kgDM โปรตีน 10 เปอรเซ็นต ตอตัวตอวัน คร้ังท่ีสองโคเจาะ
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กระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein friesian) เลือด 87.5 เปอรเซ็นต
จํ านวน 3 ตัว อายุเฉลี่ยประมาณ 100±8.6 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 450±19.2 กิโลกรัม เลี้ยงแบบ
ผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา โดยใหเปนอาหารผสม อาหารหยาบประกอบดวย ชานออย 12
กิโลกรัมตอตัวตอวัน อาหารขนประกอบดวย ขาวโพดบด 4.9 กิโลกรัม/ตัว/วัน กากถั่วเหลือง 4.75
กิโลกรัม/ตัว/วัน และแรธาตุ 0.222 กิโลกรัม/ตัว/วัน

4.2 การวิเคราะหขอมูล
      องคประกอบทางเคมีและการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว
วิเคราะหความแตกตางทางสถิติ โดยวิธ ี Analysis of variance โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป SAS
(Statistical analysis system, 1985)

4.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
            ฟารมมหาวิทยาลัย อาคารเคร่ืองมือ 1 อาคารเคร่ืองมือ 2 และ อาคารเคร่ืองมือ 3 ศูนยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

4.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
            เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 ธันวาคม พ.ศ. 2541 ถึง 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2542

4.5 ผลการทดลอง
      4.5.1 องคประกอบทางเคมีของชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการตางๆ ทางเคมี
            องคประกอบทางเคมีของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการตางๆ ทางเคม ี ไดแสดงใน
ตารางที ่ 4.1 จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตวัตถุแหงในทุกกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพ เพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
กลุม Control (ชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพ) (P < 0.01) เปอรเซ็นตเถาในทุกกลุมทดลองที่ปรับปรุง
คุณภาพแลวจะสูงขึ้นกวากลุม Control (P < 0.01) โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลุมทดลองปรับปรุงคุณภาพ
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด และสูงที่สุดในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียม
ไฮดรอกไซด สวนกลุมทดลองปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรียอยางเดียว เปอรเซ็นตเถาต่ํ ากวาทุกกลุมทดลอง
แตจะสูงกวากลุม Control
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            เปอรเซ็นตโปรตีนของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพเพิ่มขึ้นสูงที่สุด ในกลุมทดลองที่ปรับปรุง
คุณภาพดวยยูเรีย ซ่ึงเปนแหลงไนโตรเจน สวนกลุมทดลองปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
อยางเดียวมีเปอรเซ็นตโปรตีนต่ํ า (1.2 และ 1.4 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) ซ่ึงเปอรเซ็นตโปรตีนไมแตกตาง
จากชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพเลย เปอรเซ็นตไขมันของชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทาง
เคมี ในทุกกลุมทดลองยังมีเปอรเซ็นตไขมันในปริมาณที่ตํ ่าและคอนขางใกลเคียงกัน สวนพลังงานที่หา
คาไดทุกกลุมทดลองมีคาพลังงานใกลเคียงกันและสูงที่สุดในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย 
อยางเดียว
            เปอรเซ็นต CF, NDF และ ADF ของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพยังมีความผันแปรอยู แต
อยางไรก็ตาม เปอรเซ็นต CF ต่ํ าในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับยูเรีย
สวนในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 และ 6 เปอรเซ็นต มี
เปอรเซ็นต CF, NDF และADF ต่ํ ากวา

      4.5.2 การยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ
            การยอยสลายไดของโภชนะในชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ แสดงไว
ในตารางท่ี 4.3 และตารางที ่ 4.4 ซึ่งศึกษาโดยวิธีการใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะ
กระเพาะ  พบวาการยอยไดวัตถุแหง, CF, NDF และ ADF ในกลุมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซด การยอยไดดีกวากลุมปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย และกลุมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซดรวมกับยูเรีย (P<0.01) ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซดขึ้น เปอรเซ็นตการยอย
สลายไดเพิ่มขึ้นดวย สวนในกลุมที่ปรับปรุงดวยยูเรียอยางเดียว การยอยสลายไดไมเพิ่มขึ้นเลย
กลุมทดลองที่มีการยอยสลายได วัตถุแหง, CF, NDF และ ADF สูงที่สุด คือ กลุมทดลองที่ปรับปรุง
คุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด รองลงมาไดแก กลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 6
เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับ 3 เปอรเซ็นตยูเรีย และกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 6
เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับ 6 เปอรเซ็นตยูเรีย  ตามล ําดับ
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ตารางท่ี 4.1 สารเคมท่ีีใชในการปรับปรุงคณุภาพชานออย

กลุมการทดลอง ระยะเวลาหมัก (วัน)
กลุมทดลองที่ 1 ชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพ
กลุมทดลองที่ 2 ปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3
เปอรเซ็นต (3% NaOH) = 1.8 kgDM : 54 g NaOH
กลุมทดลองที่ 3 ปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6
เปอรเซ็นต (6% NaOH) = 1.8 kgDM : 108 g NaOH
กลุมทดลองที่ 4 ปรับปรุงดวยยูเรียความเขมขน 3 เปอรเซ็นต (3% Urea)
= 1.8 kgDM : 54 g Urea
กลุมทดลองที ่5 ปรับปรุงดวยยูเรียความเขมขน 6 เปอรเซ็นต (6% Urea)
= 1.8 kgDM : 108 g Urea
กลุมทดลองที่ 6 ปรับปรุงดวยปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 3 เปอรเซ็นต รวมกับยเูรียความเขมขน 3 เปอรเซ็นต(3% NaOH
& 3% Urea) = 1.8 kgDM : 54 g NaOH& 54 g Urea
กลุมทดลองที่ 7 ปรับปรุงดวยปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 3 เปอรเซ็นต รวมกับยเูรียความเขมขน 6 เปอรเซ็นต(3% NaOH
& 6% Urea) = 1.8 kgDM : 54 g NaOH& 108 g Urea
กลุมทดลองที่ 8 ปรับปรุงดวยปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 6 เปอรเซ็นต รวมกับยเูรียความเขมขน 3 เปอรเซ็นต(6% NaOH
& 3% Urea) = 1.8 kgDM : 108 g NaOH& 54 g Urea
กลุมทดลองที่ 9 ปรับปรุงดวยปรับปรุงดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 6 เปอรเซ็นต รวมกับยเูรียความเขมขน 6 เปอรเซ็นต(6% NaOH
& 6% Urea) = 1.8 kgDM : 108 g NaOH& 108 g Urea

-
7

7

14

14

7

7

7

7
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ตารางท่ี 4.2 องคประกอบทางเคมีของชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ

กลุมทดลองที่ วัตถุแหง2/ เถา2/ โปรตีน2/ ไขมัน2/ CF2/ NDF2/ ADF2/ พลังงานรวม3/

(Mcal/kgDM)
1

(control )
55.0d 1.5f 1.4e 0.4b 41.7ab 88.5a 55.1bc 4.2

2
 (3%NaOH)

60.6c 7.6c 1.2e 0.1b 41.8ab 82.8bc 54.1cd 4.1

3
(6%NaOH)

63.5a 13.2a 1.4e 0.2b 40.2bc 75.8de 52.0e 3.9

4
(3%Urea)

61.3bc 4.4de 3.4d 0.4b 42.5a 87.1ab 57.6a 4.2

5
 (6%Urea)

60.0d 3.0ef 8.6b 0.8a 42.5a 87.2a 56.5ab 4.2

6
 (3%N&3%U)1/

63.6a 6.3cd 6.4c 1.0a 40.5bc 87.0ab 53.8cde 4.1

7
 (3%N&6%U)1/

63.9a 6.1cd 13.3a 1.1a 39.1c 80.1cd 52.5de 4.0

8
(6%N&3%U) 1/

63.2ab 11.2ab 7.8bc 0.4b 39.0c 73.9e 51.9e 3.9

9
(6%N&6%U) 1/

63.5a 10.6b 13.9a 0.8a 39.9c 72.2e 49.3f 3.8

SEM 0.9 1.1 0.8 0.2 0.9 2.1 1.0 -
CV 2.1 22.3 17.7 39.1 3.1 3.7 2.6 -
หมายเหตุ 1/ N คือ NaOH และ U คือ Urea , 2/P < 0.01, N = 3
               3/  พลังงานรวม ไมไดวิเคราะหความแตกตางทางสถิติ เพราะวาหาคาพลังงานเพียง 2 ซ้ํ า
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ตารางท่ี 4.3 การยอยสลายวัตถุแหงในกระเพาะหมักโดยวิธี Nylon bag technique ของชานออยหลัง
ปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ

วัตถุแหงกลุมทดลองท่ี
0

ชั่วโมง2/

6
ชั่วโมง2/

12
ชั่วโมง2/

24
ชั่วโมง2/

48
ชั่วโมง2/

72
ชั่วโมง2/

96
ชั่วโมง2/

1
(control )

6.7d 10.1cd 13.2b 19.5d 31.0d 35.2ef 37.7e

2
 (3%NaOH)

11.1bc 14.8b 16.8b 24.2cd 44.5ab 51.6b 52.2c

3
(6%NaOH)

17.5a 22.8a 23.1a 37.9a 51.5a 61.2a 66.3a

4
(3%Urea)

6.1d 8.2d 13.7b 19.7d 29.2d 32.7f 39.6de

5
 (6%Urea)

8.3cd 11.1c 13.1b 22.2d 32.1d 40.5de 41.6de

6
 (3%N&3%U)1/

11.8b 14.9b 14.8b 22.6d 36.4cd 41.5cd 44.6d

7
 (3%N&6%U)1/

11.7b 14.1b 16.8b 22.1d 40.9bc 47.1bc 50.6c

8
(6%N&3%U) 1/

18.5a 22.8a 24.6a 33.6ab 48.3ab 50.2b 59.1b

9
(6%N&6%U) 1/

16.4a 20.1b 22.5b 28.8bc 40.4bc 50.6b 54.0bc

SEM 1.4 1.3 2.1 2.9 3.8 2.8 2.8
CV 14.2 10.2 14.3 13.9 12.0 7.4 6.8

หมายเหตุ 1/ N คือ NaOH และ U คือ Urea , 2/P < 0.01, N = 3
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ตารางท่ี 4.4 การยอยสลาย CF, NDF และ ADF ในกระเพาะหมักของโดยวิธี Nylon bag technique
ชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ

CF NDF ADFกลุมทดลองท่ี
48
ชั่วโมง2/

72
ชั่วโมง2/

48
ชั่วโมง2/

72
ชั่วโมง2/

48
ชั่วโมง2/

72
ชั่วโมง2/

1
(control )

22.1 cde 33.3 c 33.7 abc 38.4 abc 40.9 a 48.3 a

2
 (3%NaOH)

25.6 bcd 31.6cd 25.1def 27.3d 24.4de 28.5e

3
(6%NaOH)

36.0 a 48.6a 36.4a 45.3a 34.6b 44.2ab

4
(3%Urea)

19.6 e 25.4d 21.4 f 27.2d 22.6e 29.9e

5
 (6%Urea)

21.1 de 32.7c 23.0ef 38.2bc 22.7e 38.7bcd

6
 (3%N&3%U)1/

29.6 b 32.7c 34.3ab 36.0bc 29.1cd 29.8e

7
 (3%N&6%U)1/

28.3b 36.4bc 29.4bcd 36.8bc 27.5cde 34.9cde

8
(6%N&3%U) 1/

27.2 bc 41.6b 28.9cd 41.1ab 30.0bc 42.1abc

9
(6%N&6%U) 1/

30.1 b 34.0c 27.9de 31.9cd 28.1cd 31.7de

SEM 2.6 3.2 2.5 3.4 2.6 3.6
CV 14.0 12.8 12.4 13.3 12.7 14.1

หมายเหตุ 1/ N คือ NaOH และ U คือ Urea , 2/P < 0.01, N = 4
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      4.5.3 คัดเลือกวิธีที่ดีที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพชานออยจากที่ไดทํ าการปรับปรุงคุณภาพโดย
วิธีการทางเคมีตางๆ เพ่ือนํ าไปศึกษาการกินไดและการยอยไดในระดับ large scale ตอไป
            จากการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการทางเคมีตางๆ ในการศึกษาครั้งนี้
ใชการยอยไดโดยวิธีใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักในโคเจาะกระเพาะเปนวิธีคัดเลือก ซึ่งวิธีใดที่
ปรับปรุงคุณภาพแลวท ําใหชานออยสามารถยอยไดมากที่สุด จะเปนวิธีที่เหมาะสมที่สุดเชนกัน ดังน้ัน
สามารถสรุปไดวาวิธีที่ดีที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการทางเคม ี คือ การปรับปรุง
คุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เนื่องมีการยอยสลายไดสูงที่สุด อยางไรก็
ตามหากจะนํ าไปควรค ํานึงถึงสิ่งตางๆ ดังน้ีดวย คือ โซเดียมไฮดรอกไซดมีราคาคอนขางสูง และมี
คุณสมบัติเปนดางแก ถาโดนผิวหนังอาจเกิดอันตรายได

4.6 วิจารณผลการทดลอง
      องคประกอบทางเคมีของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวยวิธีการทางเคมีตางๆ พบวาเปอรเซ็นต
เถาในทุกกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพแลวสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Wanapat et al.
(1988) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพของฟางขาวโดยใชสารเคมีที่มีคุณสมบัติเปนดาง ซึ่งผลของ
เปอรเซ็นตเถาที่เพิ่มขึ้นนั้น อาจเปนผลเน่ืองจากสารโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีตกคาง สวน Ibrahim and
Pearce (1983) ไดศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยวิธีทางเคมีตางๆ สรุปไดวาเปอรเซ็นตเถาของ
ชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณของโซเดียมไฮดรอกไซดจาก 3, 6 และ 9 กรัมตอ
ชานออย 100 กรัมวัตถุแหง (7.3, 12.0 และ 16.0 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)
      เปอรเซ็นตโปรตีนของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพสูงที่สุด ในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดวยยูเรีย สวนกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 และ 6 เปอรเซ็นต
มีเปอรเซ็นตโปรตีนตํ ่า ซ่ึงมีโปรตีนไมแตกตางจากชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพเลย และสอดคลองกับ
Ibrahim and Pearce (1983) ท่ีศึกษาชานออยปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีทางเคมีเม่ือปริมาณของโซเดียม
ไฮดรอกไซดเพิ่มจาก 3, 6 และ 9 กรัมตอชานออย 100 กรัมวัตถุแหง เปอรเซ็นตโปรตีนไมไดเพ่ิมข้ึนเลย
(1.25, 1.25 และ 1.25 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) สวนชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรียระดับตางๆ คือ
2, 4 และ 6 กรัมตอชานออย 100 กรัมวัตถุแหง เพ่ิมข้ึนตามระดับยูเรียท่ีเพ่ิม (3.13, 5.0และ 5.53
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)
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            เปอรเซ็นต CF, NDF และ ADF สูงที่สุดในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย อาจเน่ือง
มาจากชานออยมีสวนประกอบของเอนไซมยูรีเอสอยูนอย เลยทํ าใหจุลินทรียไมสามารถน ําไปใช
ประโยชนได ซึ่งเปอรเซ็นตพวกเยื่อใยเหลายังมีคาใกลเคียงกับชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพดวย ซึ่ง
สอดคลองกับการทดลองของ Ibrahim and Pearce (1983) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยใช
ยูเรียความเขมขนตางๆ ที ่0, 2, 4, และ 6 เปอรเซ็นต พบวา NDF (88.5, 88.5, 86.2 และ 85.1 ตามล ําดับ)
และ ADF (60.7, 61.4, 61.8, และ 61.7 ตามล ําดับ) หลังปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรียมีคาใกลเคียงกับ
ชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพเชนเดียวกัน และในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดระดับตางๆ จะมีเปอรเซ็นต CF, NDF และADF ต่ํ ากวา ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Ibrahim
and Pearce (1983) ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขนตางๆ ที่
0, 3, 6 และ 8 เปอรเซ็นต พบวา NDF (88.1, 84.5, 78.2 และ 72.6 ตามล ําดับ) และ ADF (60.2, 57.0,
54.5, และ 54.5 ตามล ําดับ) ต่ํ ากวาเชนกัน
      การยอยสลายไดของโภชนะในชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ กลุม
ทดลองที่มีการยอยสลายได วัตถุแหง, CF, NDF และ ADF สูงที่สุด คือ กลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพ
ดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Ibrahim and Pearce (1983)
ศึกษาการปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดและยูเรียที่ความเขมขนตางๆ พบวา
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 และ 6 เปอรเซ็นต การยอยได IVOMD เทากับ 41.9 และ 56.3 ตาม
ลํ าดับ สวนยูเรียความเขมขน 2, 4 และ 6 เปอรเซ็นต การยอยได IVOMD เทากับ 39.1, 43.2, และ 39.2
ซึ่งจากงานทดลองของ Ibrahim และ Pearce พบวาชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด
ความเขมขน 6 เปอรเซ็นต สามารถยอยไดสูงสุด เน่ืองจากโซเดียมไฮดรอกไซด มีคุณสมบัติเปนดางแก
ทํ าใหองคประกอบของชานออยพวกเซลลูโลส เกิดการพองตัว โดยพวกดางมีผลไปลดความแข็งแรง
ของพันธะไฮโดรเจนภายในโมเลกลุ ซึ่งจับตัวกับโมเลกุลของเซลลูโลส ดังน้ันจึงเปนผลใหเกิดการพอง
ตัวของผนังเซลล และการปรับปรุงคุณภาพดวยดางบางทีอาจมีผลท ําใหลดการยับยั้งขอบเขตตรงนั้นลง
ทํ าใหทั้งปริมาณลิกนินและซิลิกาถูกสลายไป และพันธะเอสเทอภายในโมเลกุลระหวางกลุมยูโรนิค แอ
ซิคของเฮมิเซลลูโลสและเซลลูโลสถูกไฮโดรไลส การพองตัวจะท ําใหเอนไซมจากจุลินทรียสามารถเขา
ไปยอยสลายไดงายขึ้น สวนการปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยยูเรียพบวาการยอยสลายไดไมแตกตาง
จากชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพเลย และเหตุผลทีช่านออยไมตอบสนองตอการปรับปรุงคุณภาพดวย
ยูเรีย ยังไมเปนที่ทราบแนชัด อาจเนื่องมาจากในชานออยไมมีเอนไซมยูรีเอสเมื่อเทียบกับฟางขาวที่



62

สามารถเพิ่มการยอยไดเมื่อปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย เพราะวาในฟางขาวมีเอนไซมยูรีเอส (Devendra,
1979)
      นอกจากพิจารณาถึงการยอยสลายของชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว ไดท ําการเปรียบเทียบ
ตนทุนการผลิตในแตละกลุมทดลอง โดยศึกษาตนทุนในระดับ Large scale คิดตนทุนตอบอในการหมัก
ดังแสดงไวในภาคผนวก ก จะเห็นวาตนทุนการผลิตชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอก
ไซดจะมีตนทุนการผลิตสูงกวาตนทุนการปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย เชน ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 3 และ 6 เปอรเซ็นต (ตนทุนตอกิโลกรัมน้ํ าหนักสด 0.86 และ 1.24
บาท) สวนชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรียความเขมขน 3 และ 6 เปอรเซ็นต (ตนทุนตอกิโลกรัม
น้ํ าหนักสด 0.58 และ 0.78 บาท) เนื่องจากราคาโซเดียมไฮดรอกไซดสูงกวายูเรียมาก (โซเดียม
ไฮดรอกไซด กก. ละ 23 บาท และยูเรีย กก. ละ 6 บาท) ถึงแมตนทุนการผลิตของชานออยท่ีปรับปรุง
คุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดสูงกวา แตสามารถท ําใหการยอยสลายในกระเพาะหมักของชานออย
สูงที่สุดดวยเชนกัน ถาชานออยสามารถยอยสลายไดสงู ท ําใหโคนมสามารถนํ าไปใชประโยชนไดสูง
ดวย โดยเฉพาะการปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต ซึ่งมี
การยอยสลายไดสูงกวาทุกๆ กลุมทดลอง

4.7 สรุป
      องคประกอบทางเคมีของชานออยหลังจากปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ พบวา
เปอรเซ็นตโปรตีนสูงในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยยูเรีย แตเปอรเซ็นตไขมันมีคาคอน
ขางใกลเคียงกัน และเปอรเซ็นต CF, NDF และ ADF ในกลุมทดลองท่ีปรับปรุงคุณภาพชานออยดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดตํ ่ากวากลุมที่ปรับปรุงคุณภาพดวยยูเรีย สวนการยอยสลายไดทั้งวัตถุแหง CF และ
NDF ที่ 48 และ 72 ช่ัวโมง (ซึ่งเปนชวงเวลาที่การยอยสลายเกิดไดด)ี ยอยสลายไดสูงที่สุดในกลุม
ทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต ดังน้ัน วิธีที่
เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพ  ชานออย ไดแก การปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีการยอยสลายไดสูงที่สุด



บทท่ี 5
การศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพและอาหารหยาบสดตอผลผลิตนํ้ านม

ในโคนมระยะตนของการใหนม (Early lactation)

คํ าน ํา
      กลุมผูเลี้ยงโคนมในปจจุบัน มักประสบปญหาการขาดแคลนอาหารหยาบส ําหรับโคนม โดย
เฉพาะในฤดูแลง การศึกษาคร้ังน้ีเพ่ือเสนอแนวทางเลือกแหลงอาหารหยาบชนิดอ่ืนๆ ส ําหรับกลุม
ผูเลี้ยงโคนม แหลงอาหารหยาบที่แนะนํ า คือ กลุมพวกผลพลอยไดทางการเกษตร และจากผลพลอยได
ทางการเกษตรตางๆ จะเห็นวา ชานออย เปนอาหารหยาบที่มีศักยภาพ เน่ืองจากมีในปริมาณมาก โดย
เฉพาะในฤดูแลง ซ่ึงเปนฤดูหีบออยดวย แตชานออย จะมีคุณคาทางอาหารต่ํ าและยอยไดยาก จึงตองนํ า
ชานออยมาปรับปรุงคุณภาพกอน และจากการศึกษาวิธีการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการ
ทางเคมีตางๆ แลว สามารถสรุปไดวาวิธีที่ดีที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการทาง
เคมี ไดแก การปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เน่ืองจากสามารถ
ยอยสลายไดสูงที่สุด ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้จึงมุงขยายผลการ  ปรับปรุงคุณภาพชานออย โดยโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต ในระดับ Large scale แลวนํ าชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลวมา
ใชเปนแหลงอาหารหยาบ เพ่ือทดแทนอาหารหยาบอ่ืนๆ ส ําหรับโคนมในระยะตนของการใหนม

วัตถุประสงค
      เพื่อศึกษาถึงการใชชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว เปนอาหารสํ าหรับโคนม เพ่ือทดแทนการ
ขาดแคลนอาหารหยาบ ในชวงฤดูแลงของโคนมในระยะตนของการใหนม (Early lactation)
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5.1 อุปกรณและวิธีการ
      5.1.1 การปรับปรุงคุณภาพชานออย โดยใชโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต
            ใชโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 6 เปอรเซ็นต ท ําการหมักชานออยในบอคอนกรีต ใน
การหมักชานออยจะทํ าการหาน้ํ าหนักวัตถุแหงและความชื้นกอน (105 องศาเซลเซียส นาน 12
ช่ัวโมง ในตูอบแหง) เพื่อนํ าไปค ํานวณน้ํ าหนักชานออยในการหมัก ซึ่งคิดเปน 100 kgDM จะชั่ง
ชานออย 255.76 kg น้ํ าหนักสด คลุกใหเขากันดวยโซเดียมไฮดรอกไซด 6 kg หลังจากนั้นปด
พลาสติกคลุมอยางมิดชิด เพื่อไมใหอากาศเขา หมักนาน 7 วัน หลังจากหมักเสร็จน ําไปศึกษาการกิน
ไดและการยอยไดตอไป
      5.1.2 การศึกษาผลของการใชชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพและอาหารหยาบสดตอผลผลิต
น้ํ านม ในโคนมระยะตนของการใหนม (Early lactation)
            ทํ าการจัดแผนการทดลองแบบ Group comparision โดยจัดโคนมออกเปน 2 กลุมการ
ทดลอง กลุมละ 9 ตัว โดยจัดกลุมตามผลผลิตนํ ้านม ระยะใหนม วันคลอด และนํ้ าหนักตัว แลวดูผล
เฉลี่ยรวมของปจจัยที่ใชจัดกลุมทดลองตองใกลเคียงกันทั้งสองกลุม โดยใชโคนมรีดนมลกูผสม
โฮลสไตลนฟรีเซี่ยน ที่ใหนมปานกลาง ในชวงตนระยะใหนม จํ านวน 18 ตัว ใหนํ้ านมเฉลี่ย 16.2±
0.7 กิโลกรัมตอตัว คลอดมาแลวเฉลี่ย 42±6 วัน น้ํ าหนักตัวเฉลี่ย 442±14 กิโลกรัม และ อายุ 71±6
เดือน โคทุกตัวจะถูกเลี้ยงรวมกับฝูงใหญ โดยไดรับอาหารขนตามปริมาณน้ํ านม คือ ใหอาหารขน 1
กิโลกรัมตอปริมาณนํ ้านมท่ีรีดได 2 กิโลกรัม รวมกับอาหารตนขาวโพดสดท่ีใหกินเต็มท่ี บันทึก
ปริมาณน้ํ านมติดตอกัน 4 วัน เพ่ือนํ ามาจัดกลุมการทดลอง ท ําการสุมเก็บตัวอยางนํ้ านม 1 วัน     
(เย็นและเชา) วิเคราะหหาองคประกอบน้ํ านมโคกอนการทดลอง และจัดกลุมทดลอง การทดลอง
แบงออกเปน 2 กลุมทดลองดังตอไปนี้
           กลุมทดลองที ่ 1 โคนมไดรับอาหารหยาบสด คือ ตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ
จํ านวน 9 ตัว
           กลุมทดลองที่ 2 โคนมไดรับชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขม
ขน 6 เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบ จํ านวน 9 ตัว
            การจัดการสัตวทดลอง
            โคนมแตละกลุมจะเลี้ยงขังคอกไวรวมกันคอกละ 9 ตัว มีพื้นที่เพียงพอส ําหรับโค และ
รางอาหารจะมีซองกั้นส ําหรับโคแตละตัวจํ านวน 10 ซอง อางน้ํ าม ี2 อาง ส ําหรับใหโคกิน ซึ่งเพียง
พอ และการใหอาหารใหเปนกลุม (Group feeding) โดยการผสมอาหารใสราง เกลี่ยใหสมํ่ าเสมอกัน
ตลอดตามยาวของรางอาหาร โดยโคนมทุกตัวในกลุมสามารถกินอาหารไดพรอมกัน ส ําหรับอาหาร
ใหตามกลุมแบงเปนวันละ 2 คร้ัง (07.00 และ 18.00 น.) หลังรีดนม อาหารสํ าหรับเลี้ยงโคนมในการ
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ทดลองคร้ังน้ีเปนอาหารผสม (Total Mixed Ration, TMR) แสดงไวในตารางที ่ 5.1 การประกอบ
สูตรอาหารผสมนี้ไดคํ านวณตามสวนประกอบของอาหารและองคประกอบทางโภชนะตามความ
ตองการของโคนมท่ีใชทดลอง และเผื่อ 5 เปอรเซ็นต (Safety margin)
            การเก็บตัวอยางขอมูล
            น้ํ านม บันทึกผลผลิตนํ ้านมทุกวันตลอดการทดลอง โดยทํ าการจดจากมิเตอรเคร่ืองรีดนม
อัตโนมัติ สวนตัวอยางน้ํ านม จะสุมเก็บตัวอยางนํ ้านมทุกสัปดาหๆ ละวัน (เย็นและเชา) โดยสุมเก็บ
น้ํ านมตามอัตราสวนนมเย็นและนมเชา 60 ตอ 40 ใสในขวด 50 มิลลิลิตร เพ่ือนํ ามาวิเคราะหหา
ไขมันนมดวยวิธีเกอรเบอร (Gerber method, AOAC, 1990) โปรตีนในน้ํ านมโดยเคร่ืองเคเจลเทค
และของแข็งในนํ ้านม (Total solid, TS) (ตูอบแหง, AOAC, 1990) ผลการวิเคราะหเปนเปอรเซ็นต
แลวนํ ามาค ํานวณปริมาณเปนกรัมตอตัวตอวัน สวนแลกโตสและของแข็งพรองในไขมัน (Solid not
fat, SNF) ไดจากการค ํานวณ

โปรตีน (g) = [เปอรเซ็นตโปรตีน*1000]/100
โปรตีน (g/ตัว/วัน) = [ปริมาณนํ ้านม (kg)*เปอรเซ็นตโปรตีน*1000]/100
ไขมัน (g) = [เปอรเซ็นตไขมัน*1000]/100
ไขมัน (g/ตัว/วัน) = [ปริมาณนํ ้านม (kg)*เปอรเซ็นตไขมัน*1000]/100
ของแข็งในนํ ้านม (TS) (g) = [%TS*1000]/100
ของแข็งในนํ ้านม (TS) (g/ตัว/วัน) = [ปริมาณนํ ้านม (kg)*%TS*1000]/100
ของแข็งพรองในไขมัน (SNF) (g) = [(%TS-%Fat)*1000]/100
ของแข็งพรองในไขมัน (SNF) (g/ตัว/วัน) = [ปริมาณน้ํ านม (kg) *(%TS-%Fat)*1000]/100
แลกโตส (g) = [(%SNF-%Protein-%Ash)*1000]/100
แลกโตส (g/ตัว/วัน) = [ปริมาณน้ํ านม (kg) *(%SNF-%Protein-%Ash)*1000]/100
เปอรเซ็นตเถาในนํ ้านมอยูในชวง 0.7-0.8 เปอรเซ็นต ซึ่งเปนคาที่ไมคอยผันแปร และ

ในการศึกษาคร้ังน้ีใชเปอรเซ็นตเถา เทากับ 0.8
บันทึกการกินไดสัปดาหละ 2 วันติดตอกัน โดยสุมเก็บตัวอยางอาหารกอนและหลังกินของ

โคนมทั้งสองกลุมทดลองทุกสัปดาห เปนเวลา 7 สัปดาห โดยเก็บตัวอยางอาหารเปนกลุม ตัวอยาง
อาหารแตละสัปดาหจะถูกน ําไปอบอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 36 ช่ัวโมง เพ่ือหาเปอรเซ็นต
วัตถุแหงแลวเก็บไว เม่ือครบเวลาก็นํ าตัวอยางอาหารของแตละสัปดาหมาผสมกัน และท ําการสุม
ตัวอยางอาหารอีกคร้ัง ท ําใหไดตัวอยางอาหารกอนกินและหลังกินของโคนมทั้งสองกลุมทดลอง
เพื่อนํ าไปบดผานตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตร แลววิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีของตัวอยาง
อาหารตอไป
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การชั่งนํ้ าหนัก จะท ําการชั่งนํ ้าหนักโคนมทั้งกอนและหลังการทดลอง

ตารางท่ี 5.1 สูตรอาหารผสม TMR ท่ีใชเล้ียงโคนมทดลอง

กลุมทดลองท่ี 11/ กลุมทดลองท่ี 22/

คิดเปน กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน
อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด) 6.55 -
ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 % NaOH - 4.89
กากถั่วเหลือง 2.37 2.96
ขาวโพดบด 3.52 3.90
กากนํ้ าตาล - 0.94
ยูเรีย - 0.099
แรธาตุ3/ 0.18 0.18
รวม 12.62 12.97
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1 คือ อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

     2/กลุมทดลองที่ 2 คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                               3/แรธาต ุ (5 กิโลกรัม) ประกอบดวย แมงกานีส 32 กรัม, ทองแดง 500 มิลลิกรัม, สังกะสี 15 กรัม,
ไอโอดีน 12.5 มิลลิกรัม, ซิลีเนียม 25 มิลลิกรัม, โคบอลต 300 มิลลิกรัม, แมกนีเซ่ียม 40 มิลลิกรัม, กํ ามะถัน 98
กรัม, โซเดียม 375 กรัม, และสื่อเติมจนครบ 5 กิโลกรัม

      5.1.3 ศึกษาการยอยสลายในกระเพาะหมักของอาหารผสม TMR 2 กลุมทดลองที่ไดเลี้ยง
โคนมฝูงใหญโดยใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ วิธีการศึกษาเหมือนขอ
3.1.4 โดยศึกษาการยอยไดที่เวลาตางๆ คือ 0, 3, 6, 12, 24, 48, 72 และ 96 ช่ัวโมง ตามล ําดับ และท ํา
การทดลอง 4 ซํ ้า ใชโคเจาะกระเพาะ 4 ตัว ใหโคเจาะกระเพาะแตละตัวเปนซํ้ า หลังจากนั้นนํ า
ถุงไนลอนมาลางและอบที่อุณหภูม ิ 60 องศาเซลเซียส เปนเวลา 36 ช่ัวโมง และน ําไปวิเคราะหหา
ปริมาณน้ํ าหนักวัตถุแหงและน ํากากท่ีเหลือไปวิเคราะหหาโปรตีนโดยเคร่ือง Kjeltec auto sampler
system
            โคเจาะกระเพาะเปนโคนมเพศเมียลูกผสมพันธุโฮสไตส ฟรีเซียน (Holstein Friesian) เลือด
87.5 เปอรเซ็นต อายุเฉลี่ยประมาณ 98.3±7.1 เดือน มีน้ํ าหนักเฉลี่ยประมาณ 481.9±26.7 กิโลกรัม
เลี้ยงแบบผูกยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา อาหารใหเปนอาหารผสม ประกอบดวย ชานออย
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ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต กิโลกรัม/ตัว/วัน และ
ตนขาวโพดสด 5 กิโลกรัม/ตัว/วัน สวนอาหารขน 3.5 กิโลกรัม/ตัว/วัน  (ขาวโพดบด กากถั่วเหลือง
และแรธาตุ)
            การหาคาการยอยสลายของโปรตีนในกระเพาะหมักโดยวิธีการใชถุงไนลอน คือ ใชถุง
ไนลอนบรรจุอาหารหยาบผสมทั้งสองกลุมทดลองที่ตองการหาคาการยอยสลายโปรตีนจุมแชใน
กระเพาะหมักของโคเจาะกระเพาะ ทิ้งไวในชวงระยะเวลาตางๆ กัน คือ 0, 3, 6, 12, 24, 48,72 และ
96 ชั่วโมง นํ าคาสัดสวนโปรตีนที่สูญหายไปในระยะเวลาตางๆ กันมาค ํานวณหาอัตราการยอยสลาย
โดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป NEWAY EXCEL (Orskov,1995)
            จากโปรแกรมสํ าเร็จรูป NEWWAY ดังกลาว จะสามารถคํ านวณไดคา a, b และ c คา a + b
ซึ่งคํ านวณไดจะตองไมเกิน 100 เปอรเซ็นต โดยนํ า Fractional outflow rate ของ Digesta ที่ไหลผาน
กระเพาะหมัก มาพิจารณาดวย และน ําคาที่ไดไปค ํานวณตามสมการขางลาง คาที่คํ านวณไดเรียกวา
Effective rumen degradability

dg = a  +     bc
                                                                       (c + k)
            เม่ือ dg = Effective protein degradability
                      k = Fractional outflow rate of digesta per hour
            คา Fractional outflow rate (k) จะข้ึนอยูกับระดับการกินอาหารของสัตว (Level of feed
intake) กลาวคือ ถาสัตวกินอาหารไดมาก คา k จะมากดวย และคา k ของสัตวท่ีไดรับอาหารผสม
ระหวางอาหารขนและอาหารหยาบและไดรับในระดับเพื่อการด ํารงชีพ (Maintenance) คา k ที่ใช
คือ 0.046 /hr.
           เม่ือไดคา dg แลวก็นํ าไปประมาณคาโปรตีนที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก (Rumen
degradable protein, RDP) และโปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (Undegradable protein,
UDP) ตอไป
      5.1.4 ศึกษาการยอยไดของอาหารผสม TMR 2 กลุมทดลองที่ไดเลี้ยงโคนมฝูงใหญแบบ
ช่ังน้ํ าหนักท้ังหมดในโคนม  (Total collection)
            ในการศึกษายอยไดแบบ Total collection โดยใชโคนมจํ านวน 8 ตัว วางแผนการทดลอง
แบบ Group comparision ซึ่งแบงเปนโคออกเปน 2 กลุม (แตละกลุมมีโคเจาะกระเพาะ 2 ตัว และ
โคที่ไมไดใหนม 2 ตัว) โดยมีน้ํ าหนักเฉลี่ย 464±17 กิโลกรัม และ 463±36 กิโลกรัม ตามล ําดับ
โคทดลองทัง้สองกลุมน้ีเล้ียงในโรงเรือนแบบยืนโรง มีน้ํ าใหกินตลอดเวลา ในการศึกษาการยอยได
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น้ี ท ําการเลี้ยง โคนมเปนเวลา 15 วัน โดย 10 วันแรก ใหโคนมไดปรับตัวใหเขากับคอกและอาหาร
ในระยะแรกเพ่ือเปนการลดความเครียดกอนการทดลอง และในชวง 5 วันสุดทายเปนระยะทดลอง
            อาหารที่ใหในการศึกษาครั้งนี ้ ใหในรูปอาหาร TMR จายอาหารวันละ 2 คร้ัง (0700 และ
1600 น.) ใชอาหารสูตรเดียวกับการเล้ียงโคนมฝูงใหญ
            -วันท่ี 1-5 ระยะหาปริมาณการกินไดโดยอิสระ ใหอาหารเต็มท่ีดังน้ี กลุมที ่ 1 กลุม
อาหารหยาบสด (ขาวโพดสด) กลุมที ่ 2 กลุมชานออยปรับปรุงคุณภาพ การใหสัตวกินอาหารท่ี
ทดสอบเต็มที ่ เพ่ือทํ าใหสามารถรูถึงปริมาณการกินไดโดยอิสระ (Voluntary feed intake) ของสัตว
เพื่อนํ าขอมูลไปใชในชวงระยะทดลองตอไป
            -วันท่ี 6-10 ระยะใหอาหารเต็มที่ดังนี ้ กลุมที ่ 1 กลุมอาหารหยาบสด กลุมที ่ 2 กลุม
ชานออยปรับปรุงคุณภาพ
            -วันท่ี 11-15 ระยะทดลอง ใหอาหารลดลงเหลือ 90 เปอรเซ็นตตามปริมาณการกินได
โดยอิสระ ใหอาหารดังน้ี กลุมที ่ 1 กลุมอาหารหยาบสด กลุมที ่ 2 กลุมชานออยปรับปรุงคุณภาพ
เพื่อปองกันการเลือกกิน (Sorting out) อาหารของสัตวและสัตวจะกินอาหารไดหมด

การเก็บขอมูลตางๆ บันทึกเปนรายตัว ดังน้ี คือ บันทึกนํ ้าหนักโคทั้งกอนและหลังการ
ทดลอง บันทึกนํ ้าหนักตัวอยางอาหารกอนกิน หลังกิน น้ํ าหนักมูลและปสสาวะ เก็บตัวอยางอาหาร
กอนกินและหลังกิน รวมทั้งเก็บมูลและปสสาวะดวย ซึ่งเก็บตัวอยางทุกวันโดยการสุมเก็บ 10
เปอรเซ็นต แลวนํ าไปแชแข็งไวและหลังจากสิ้นสุดการทดลอง นํ าตัวอยางทั้งหมดของทุกวันที่เก็บ
มาผสมคลุกเคลารวมกันและท ําการสุม 10 เปอรเซ็นต อีกคร้ังเพ่ือนํ าไปวิเคราะหหาองคประกอบ
ตางๆ ตอไป

ตัวอยางอาหารและมูลนํ าไปวิเคราะหหาองคประกอบทางเคมีดวยวิธีวิเคราะหแบบ
Proximate analysis และวิธีวิเคราะห Detergent analysis และหาพลังงานรวมโดยเคร่ือง Bomb
calorimeter สวนปสสาวะนํ าไปวิเคราะหหาไนโตรเจน (%N) โดยเครื่อง Kjeltec auto sampler
system

การคํ านวณคาความสามารถในการยอยได หลังการวิเคราะหทางเคมีในอาหาร ปสสาวะ
และมูลแลว สามารถหาสัมประสิทธิค์าความสามารถในการยอยไดขององคประกอบตางๆ คือ DM,
CP, EE, CF, NDF, ADF, NFE, OM, TDN, DE และ N-balance

5.2 การวิเคราะหขอมูล
      ปริมาณน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านม น้ํ าหนักตัว (ใช N=9) เนื่องจากเก็บขอมูลตางๆ เปน
เฉพาะตัว ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ Bruckental, I., Holtzman, M., Kaim, M., Aharomi, Y.,
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Zamwell, S., Voet, H., and Arieli, A. (2000), Holden, A.L., Muller, L.D., Lykos, T., and Cassidy,
W.T. (1995), Kolver, S.E., and Muller, L.D. (1997) ทํ าการทดลองโดยใหอาหารแบบ Group
feeding แลวใชจ ํานวนโคเปนซ้ํ า การยอยสลายได (Nylon bag technique) และการยอยไดแบบ
Total collection (ใช N=4) ขอมูลตางๆ วิเคราะหความแตกตางทางสถิติโดยวิธี t-test โดยใช
โปรแกรมสํ าเร็จรูป SAS (Statistical analysis system, 1985) สวนการกินไดน ําเสนอ ขอมูลในรูป
Mean เพราะเก็บขอมูลการกินไดเฉลี่ยเปนกลุม ไมไดเก็บเปนรายตัว

5.3 สถานท่ีทํ าการทดลอง
            ฟารมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อาคารเคร่ืองมือ 2 และอาคารเคร่ืองมือ 3
ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ีมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

5.4 ระยะเวลาทํ าการทดลอง
            เร่ิมทดลองต้ังแตวันท่ี 1 ธันวาคม พ.ศ. 2541 ถึง 30 พฤศจิกายน พ.ศ. 2542

5.5 ผลการทดลอง
      5.5.1 องคประกอบทางเคมีของอาหารผสม TMR
            องคประกอบทางเคมีของอาหารผสม TMR ท่ีใชเลีย้งโคนมทดลองระยะตนของการใหนม
แสดงไวในตารางที ่ 5.2 คือ กลุมทดลองที ่ 1 มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุม
ทดลองที่ 2 มีชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหาร
หยาบ พบวาคุณคาทางอาหารโดยรวมของทั้งสองกลุมทดลองมีคาคอนขางใกลเคียงกันทั้ง
เปอรเซ็นตโปรตีน เปอรเซ็นตไขมัน และพลังงานรวม GE แมวากลุมทดลองที ่ 2 มีเปอรเซ็นต
โปรตีนสูงกวา (13.76 และ 12.82 เปอรเซ็นต) สวนเปอรเซ็นตไขมันกลุมทดลองที ่ 1 จะสูงกวา
(2.93 และ 2.63 เปอรเซ็นต) สวนองคประกอบพวก CF, NDF และ ADF ในกลุมทดลองที่สองมีคา
สูงกวาในกลุมทดลองที ่1 (23.18, 18.34 และ 49.54, 44.15 และ 21.33, 28.51 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)
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ตารางท่ี 5.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของอาหารผสม TMR

เปอรเซนตของวัตถุแหง กลุมทดลองท่ี 11/ กลุมทดลองท่ี 22/

วัตถุแหง 34.53 44.79
เถา 8.67 12.32
โปรตีน 12.82 13.76
ไขมัน 2.93 2.63
เยื่อใย 18.34 23.18
NDF 44.15 49.54
ADF 21.33 28.51
พลังงานรวม GE (MJ/kgDM) 17.54 17.19
พลังงาน DE (MJ/kgDM)3/ 12.20 12.94
พลังงาน ME (MJ/kgDM)4/ 10.00 10.61
  หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1 คือ อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

     2/กลุมทดลองที่ 2 คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
     3/DE (MJ/kgDM) = 0.04409*TDN(%)*4.184, 4/ME = 0.82DE

5.5.2 การกินไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสม TMR
            ปริมาณการกินไดโภชนะตางๆ อาหารผสม TMR ของโคนมที่ศึกษาทั้งสองกลุมทดลอง
คือ กลุมทดลองที ่ 1 มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ แสดงไวในตารางที่
5.3 พบวาปริมาณการกินไดโดยอิสระของโคนมท่ีไดรับอาหารผสม TMR ทั้งสองกลุมทดลอง คือ
11.4 และ 11.1 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน การกินไดโปรตีน (1485 และ 1717 กรัมตอตัวตอวัน)
การกินได CF (247 และ 265 กรัมตอตัวตอวัน) การกินได NDF (212 และ 228 กรัมตอตัวตอวัน)
การกินได ADF (744 และ 799 กรัมตอตัวตอวัน) และการกินไดพลังงาน ME (111 และ 121 MJME
ตอตัวตอวัน ตามล ําดับ) แตถาดูจากคาตัวเลขที่ไดพบวากลุมทดลองที ่2 มีปริมาณการกินไดโภชนะ
ตางๆ ของอาหารผสม TMR ดีกวากลุมทดลองที ่1
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ตารางท่ี 5.3 แสดงผลปริมาณการกินไดอาหารของอาหารผสม TMR

การกินไดโภชนะ กลุมทดลองที่ 11/ กลุมทดลองท่ี 22/

การกินได (กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวัน) 11.1 11.4
การกินไดโปรตีน (กรัมตอตัวตอวัน) 1485 1717
การกินได CF (กรัมตอตัวตอวัน) 212 228
การกินได NDF (กรัมตอตัวตอวัน) 744 799
การกินได ADF (กรัมตอตัวตอวัน) 247 265
การกินไดพลังงาน (MJME/ตัว/วัน) 111 121
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด

5.5.3 การยอยไดของโคนมที่ไดรับอาหารผสม TMR
            การยอยไดของอาหารผสมทั้งสองกลุมทดลอง คือ กลุมทดลองที่ 1 มีตนขาวโพดสด เปน
แหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียม
ไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ ซึ่งศึกษาการยอยได in vivo แบบ Total collection แสดงไวใน
ตารางที่ 5.4 พบวา กลุมทดลองที่ 1 และกลุมทดลองที่ 2 มีสัมประสิทธิ์การยอยไดวัตถุแหง    
อินทรียวัตถุ โปรตีน ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรก ไขมัน โภชนะยอยไดรวม พลังงานยอยได DE และ
ความสมดุลยไนโตรเจน ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ยกเวน
สัมประสิทธิ์การยอยไดของ CF (72.78 และ 56.15 เปอรเซ็นต), สัมประสิทธิ์การยอยไดของ NDF
(74.98 และ 65.60 เปอรเซ็นต) และสัมประสิทธิ์การยอยไดของ ADF (65.02 และ 48.25 เปอรเซ็นต)
ที่กลุมทดลองที ่ 2 มีสัมประสิทธิ์การยอยไดสูงกวากลุมทดลองที ่1 แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทาง
สถิต ิ(P<0.05) และ และ ตามล ําดับ)
            การยอยสลายไดของอาหารผสม TMR โดยวิธีใชถุงไนลอนแชในกระเพาะหมัก และศึกษา
การยอยสลายไดที่เวลาตางๆ แสดงไวในตารางที ่ 5.5 คือ กลุมทดลองที่ 1 มีตนขาวโพดสด เปน
แหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียม
ไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ พบวา การยอยสลายไดวัตถุแหงที่ 0, 3 และ 6 ช่ัวโมง กลุม
ทดลองที ่2 ยอยสลายไดสูงกวากลุมทดลองที ่1 แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิต (P<0.01) รวม
ทั้งการยอยสลายไดที่ 72 ช่ัวโมงดวย (P<0.05) สวนท่ีเวลาอ่ืนๆ การยอยสลายไดของทั้งสองกลุม
ทดลองไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05) และการยอยสลายไดโปรตีนทั้ง
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สองกลุมทดลองมีคาการยอยสลายไดไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P> 0.05) ยกเวนการ
ยอยสลายไดโปรตีนที่ชั่วโมงที่ 0 กลุมทดลองที่ 2 มีการยอยสลายไดโปรตีนสูงกวากลุมทดลองที ่1
(P<0.01) เมื่อนํ าคาการยอยสลายไดวัตถุแหงและโปรตีนของอาหารผสม TMR ทั้งสองกลุมทดลอง
ที่เวลาตางๆ มาคํ านวณหาคา dg (Effective protein degradability) ไดคา dg (วัตถุแหง) เทากับ 0.51
และ 0.57 ตามล ําดับ และคา dg (โปรตีน) เทากับ 0.52 และ 0.51 ตามล ําดับ

ตารางท่ี 5.4 แสดงการยอยได in vivo แบบ Total collection ของอาหารผสม TMR

เปอรเซ็นตวัตถุแหง กลุมทดลอง
ท่ี 11/

กลุมทดลอง
ท่ี 22/

SD Pr>T CV

วัตถุแหง 65.59 73.84 4.79 0.0528 6.9
 อินทรียวัตถุ 70.20 75.20 4.31 0.1679 5.7
โปรตีน 68.20 71.59 4.56 0.3428 6.5
ไนโตรเจนฟรีเอกซแทรก (NFE) 74.06 76.84 3.59 0.3473 4.8
ไขมัน 78.29 80.71 9.66 0.7854 12.2
CF 56.15b 72.78a 6.16 0.0091 9.6
NDF 65.60 b 74.98 a 5.20 0.0455 7.4
ADF 48.25b 65.02a 8.69 0.0347 15.3
โภชนะยอยไดรวม (TDN) 66.14 70.12 4.04 0.2391 5.9
พลังงานยอยได DE (MJ/kgDM)3/ 12.20 12.94 0.75 0.2378 6.0
พลังงาน ME (MJ/kgDM)4/ 10.00 10.61 0.61 0.2360 5.9
ความสมดุลยของไนโตรเจน (N-balance)
(g/day)

138.12 146.11 17.68 0.5634 12.4

หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)
   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด

                    N = 4
   3/DE (MJ/kgDM) = 0.04409*TDN(%)*4.184, 4/ME = 0.82DE
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ตารางท่ี 5.5  การยอยสลายในกระเพาะหมักโดยวิธี Nylon bag technique ของอาหารผสม TMR

เปอรเซ็นตการยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก

กลุมทดลองท่ี 11/ กลุมทดลองท่ี 22/ SD Pr>T CV

วัตถุแหง (DM)
0 ช่ัวโมง 32.25b 40.02a 1.28 0.0002 3.5
3 ช่ัวโมง 36.44b 43.44a 1.53 0.0007 3.8
6 ช่ัวโมง 41.01b 45.62 a 1.49 0.0057 3.4
12 ช่ัวโมง 46.09 48.29 2.31 0.2415 4.9
24 ช่ัวโมง 54.29 58.03 4.97 0.3303 8.9
48 ช่ัวโมง 63.31 74.31 9.02 0.1352 13.1
72 ช่ัวโมง 76.94 b 83.92 a 3.61 0.0348 4.5
96 ช่ัวโมง 79.78 85.66 4.86 0.1577 5.9

 dg3/ 0.51 0.57
โปรตนี

0 ช่ัวโมง 32.41b 37.37 a 1.30 0.0024 3.7
3 ช่ัวโมง 37.51 39.05 1.59 0.2208 4.2
6 ช่ัวโมง 41.55 40.35 1.50 0.3496 3.9
12 ช่ัวโมง 46.21 a 40.20 b 2.54 0.0193 5.9
24 ช่ัวโมง 57.55 49.54 5.38 0.0863 10.0
48 ช่ัวโมง 62.01 64.07 10.97 0.8017 17.4
72 ช่ัวโมง 82.18 85.08 3.11 0.2435 3.6
96 ช่ัวโมง 87.27 87.90 3.77 0.8394 4.3

dg4/ 0.52 0.51
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                   NS = not significant, N = 4
                   dg3/, dg4/ แสดงในภาคผนวก ก
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      5.5.4 ปริมาณน้ํ านมและปริมาณสวนประกอบของนํ้ านม
            ปริมาณน้ํ านมและปริมาณสวนประกอบของนํ ้านมแสดงไวในตารางที ่5.6 คือ กลุมทดลอง
ที่ 1 มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย
6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ พบวา ปริมาณน้ํ านม (14.5 และ 15.9
กิโลกรัม), ปริมาณโปรตีนในนม (392 และ 426 กรัม), ปริมาณแล็คโตส (736 และ 843 กรัม) และ
ปริมาณของแข็งพรองในไขมัน (1229 และ 1396 กรัม) ที่ศึกษาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมกลุมทดลองที ่1 และกลุมทดลองที่ 2 แตจากคาตัวเลขท่ีได
พบวาปริมาณน้ํ านม, ปริมาณโปรตีนในนม, ปริมาณแล็คโตส และปริมาณของแข็งพรองในไขมัน
ในโคนมกลุมทดลองที ่2 สูงกวากลุมทดลองที่ 1
             สวนปริมาณไขมัน (670 และ 529 กรัม) ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต (16.4 และ
13.7 กรัม) และปริมาณของแข็งรวมในนม (2066 และ 1759 กรัม) ที่ศึกษากลุมทดลองที่ 2 สูงกวา
กลุมทดลองที่ 1 แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P< 0.05)

5.5.5 เปอรเซ็นตสวนประกอบของนํ้ านม น้ํ าหนักตัว และน้ํ าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง
            เปอรเซ็นตสวนประกอบของนํ ้านมแสดงไวในตารางที ่ 5.7 คือ กลุมทดลองที่ 1 มี
ตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 6
เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ พบวาเปอรเซ็นตไขมันนม (3.71 และ 4.26
เปอรเซ็นต), โปรตีนในนม (2.73 และ 2.69 เปอรเซ็นต), เปอรเซ็นตแล็คโตส (5.06 และ 5.27
เปอรเซ็นต) เปอรเซ็นตของแข็งพรองในไขมัน (8.49 และ 8.76 เปอรเซ็นต) และเปอรเซ็นตของแข็ง
รวมในนม (12.20 และ 13.02 เปอรเซ็นต) ที่ศึกษาไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
(P> 0.05) ระหวางโคนมกลุมทดลองที ่1 และกลุมทดลองที่ 2
            น้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวที่เปลี่ยนแปลงของโคนมที่ศึกษาแสดงไวในตารางที่ 5.8 พบวา
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมกลุมทดลองที ่ 1 และกลุม
ทดลองที ่2 (447, 438 กิโลกรัม และ -44, 75 กรัม ตามล ําดับ) และนํ้ าหนักตัวกอนทดลองและหลัง
ทดลองของโคนมทั้งสองกลุมทดลองมีคาใกลเคียงกันมาก (448, 447 กิโลกรัม และ 435, 438
กิโลกรัม ตามล ําดับ)
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ตารางท่ี 5.6 แสดงผลปริมาณน้ํ านม และปริมาณสวนประกอบของน้ํ านม

ผลผลิตโคนม กลุม
ทดลองท่ี
11/

กลุม
ทดลองท่ี

22/

SD Pr>T CV

ปริมาณน้ํ านม (กิโลกรัมตอวัน)
          กอนการทดลอง 16.2 16.1 2.2 0.8999 13.7
          ระหวางการทดลอง 14.5 15.9 2.2 0.2163 14.8
ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4% (กิโลกรัมตอวัน)
          กอนการทดลอง 14.9 14.2 3.7 0.6772 25.3
          ระหวางการทดลอง 13.7b 16.4a 1.9 0.0094 12.6
ปริมาณไขมัน (กรัมตอวัน)
          กอนการทดลอง 562 516 238 0.6933 44.2
          ระหวางการทดลอง 529b 670a 89 0.0042 14.8
ปริมาณโปรตีน (กรัมตอวัน)
          กอนการทดลอง 427 409 55 0.5043 13.2
          ระหวางการทดลอง 392 426 67 0.2963 16.4
ปริมาณแล็คโตส (กรัมตอวัน)
          กอนการทดลอง 1104 959 263 0.2712 25.5
          ระหวางการทดลอง 736 843 155 0.1640 19.6
ปริมาณของแข็งพรองในไขมัน (กรัมตอวัน)
          กอนการทดลอง 1644 1497 304 0.3289 19.4
          ระหวางการทดลอง 1229 1396 226 0.1364 17.2
ปริมาณของแข็งรวมในนม (กรัมตอวัน)
          กอนการทดลอง 2206 2013 346 0.2628 16.4
          ระหวางการทดลอง 1759b 2066a 272 0.0290 14.2
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                   N = 9
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ตารางท่ี 5.7 แสดงผลเปอรเซ็นตสวนประกอบของนํ้ านม

ผลผลิตโคนม กลุม
ทดลองท่ี
11/

กลุม
ทดลองท่ี

22/

SD Pr>T CV

เปอรเซ็นตไขมัน
          กอนการทดลอง 3.54 3.20 1.53 0.6395 45.4
          ระหวางการทดลอง 3.71 4.26 0.64 0.0847 16.0
เปอรเซ็นตโปรตีน
          กอนการทดลอง 2.64 2.55 0.28 0.5077 10.8
          ระหวางการทดลอง 2.73 2.69 0.29 0.7584 10.7
เปอรเซ็นตแล็คโตส
          กอนการทดลอง 6.36 6.01 1.58 0.6449 25.5
          ระหวางการทดลอง 5.06 5.27 0.47 0.3998 9.10
เปอรเซ็นตของแข็งพรองในไขมัน
          กอนการทดลอง 10.07 9.36 1.51 0.3351 15.5
          ระหวางการทดลอง 8.49 8.76 0.63 0.3968 7.3
เปอรเซ็นตของแข็งรวมในนม
          กอนการทดลอง 13.61 12.56 1.80 0.2424 13.8
          ระหวางการทดลอง 12.20 13.02 0.82 0.0551 6.5
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                   N = 9
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ตารางท่ี 5.8 แสดงผลน้ํ าหนักตัวและนํ ้าหนักตัวท่ีเปล่ียนแปลง

ผลผลิตโคนม กลุม
ทดลองท่ี
11/

กลุม
ทดลองท่ี

22/

SD Pr>T CV

น้ํ าหนักตัวเม่ือส้ินสุดการทดลอง (กิโลกรัม)
          กอนการทดลอง 448 435 45 0.5469 10.2
          หลังการทดลอง 447 438 42 0.6911 9.5
น้ํ าหนักตัวเปลี่ยนแปลง (กรัมตอวัน) -44 75 336 0.4778 1084
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                   N = 9

5.5.6 การประมาณคาโปรตีนและพลังงานของโคนมที่ไดรับอาหารผสม TMR
            จากตารางที่ 5.9 แสดงผลโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) (กรัมตอตัวตอวัน)
และ โปรตีนที่ไมยอยสลายในกระเพาะหมัก (UDP) (กรัมตอตัวตอวัน) ของโคนมท่ีไดรับอาหาร
ผสม TMR คือ กลุมทดลองที่ 1 มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มี
ชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ โดยการ
คํ านวณจากคาการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก (protein degradability) ของอาหารผสม TMR
ทั้งสองกลุมทดลอง ไดเทากับ 0.52 และ 0.51 ตามล ําดับ (วิเคราะหโดยวิธีการใชถุงไนลอนแชใน
กระเพาะหมัก) พบวา โคนมกลุมทดลองที่ 2 ไดรับ RDP และ UDP สูงกวากลุมทดลองที่ 1 รวมท้ัง
การกินไดพลังงาน ME แมวาทั้งสองกลุมทดลองจะไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
(P> 0.05) ก็ตาม นอกจากนี้สัดสวน RDP/ME ของโคทั้งสองกลุมทดลองจะตํ ่ากวาคาที่แนะนํ าไว
ใน ARC (1984) คือ 8.38 gRDP/MJME ซึ่งเปนคาที่ทํ าใหจุลินทรียในกระเพาะหมักมีการเจริญเติบ
โตดีที่สุด ซึ่งจะท ําใหโคไดรับอาหารที่ดีและใหผลผลิตสูง
            การจํ าแนกพลังงานใชประโยชนเพื่อกิจกรรมตางๆ ของโคนมทั้งสองกลุมทดลอง แสดงไว
ในตารางที ่ 5.10 จะเห็นวาการใชพลังงานใชประโยชนเพื่อการด ํารงชีพของโคนมทั้งสองกลุม
ทดลองใกลเคียงกัน (49 และ 47 MJ) แตโคนมกลุมที่ไดรับชานออยปรับปรุงคุณภาพเปนแหลง
อาหารหยาบ ใชพลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่ม น้ํ าหนักตัวและพลังงานสุทธิสะสมในนํ ้านมและการเพิ่ม
น้ํ าหนักตัวสูงกวา (-0.7 และ 1.4 MJ, 43.7 และ 53.4 MJ ตามล ําดับ) ประสิทธิภาพการใชพลังงาน
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เพื่อผลผลิตของโคนมทั้งสองกลุมใกลเคียงกัน (0.70, 0.72) และโคนมทั้งสองกลุมทดลองไดรับ
พลังงานใชประโยชนอยางเพียงพอ
            การกินไดโปรตีนที่ยอยสลาย (rumen degradable protein ; RDP) และไมยอยสลาย
(undegradable protein ; UDP)ในกระเพาะหมัก สามารถคํ านวณไดจากการแนะนํ าของ ARC (1980,
1984) และ AFRC (1992) ไดแสดงไวในตารางที ่ 5.11 โคนมทั้งสองกลุมทดลองไดรับ RDP ไม
เพียงพอตอความตองการ แตไดรับ UDP เพียงพอตอความตองการ
            เมื่อพิจารณาถึงผลตอบแทนทางการเงิน แสดงในตารางที ่ 5.12 โคนมทั้งสองกลุมทดลอง
ใหผลตอบแทนทางการเงินใกลเคียงกัน คือ 94 บาทและ 108 บาท ตามล ําดับ อยางไรก็ตามอาหาร
ผสม TMR ที่มีชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เปน
แหลงอาหารหยาบก็สามารถใชเลี้ยงโคนมในชวงระยะตนของการใหนมไดดีเทาๆ กับกลุมโคนมที่
ไดรับอาหารผสม TMR ที่มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ ดังน้ันชานออยปรับปรุงคุณภาพ
จึงสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบที่มีประโยชน และเปนแนวทางเลือกส ําหรับกลุมผูเลี้ยงโคนม
ในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงฤดูแลวที่ขาดแคลนพืชอาหารสัตวสด ของทุกๆ ป

ตารางท่ี 5.9 แสดงการไดรับโปรตีนท่ียอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนท่ีไมยอย
สลายในกระเพาะหมัก (UDP) (กรัมตอตัวตอวัน) ของโคนมท่ีไดรับอาหารผสม TMR

กลุมทดลองท่ี 11/ กลุมทดลองท่ี 22/

โปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP)3/ 841 910
โปรตีนที่ไมยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (UDP)4/ 777 875
การกินไดพลังงาน ME 111 121
RDP/ME 7.5 7.5
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                 3/ , 4/ภาคผนวก ก
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ตารางท่ี 5.10 การจ ําแนกพลังงานเพื่อกิจกรรมตางๆ (MJ/วัน)3/

กลุมทดลองท่ี 11/ กลุมทดลองท่ี 22/

การกินไดพลังงานใชประโยชน 111 121
พลังงานใชประโยชนเพ่ือการดํ ารงชีพ 49 47
พลังงานสุทธิเพื่อการผลิตนํ้ านม 44 52
พลังงานสุทธิเพื่อการเพิ่มนํ ้าหนักตัว -0.7 1.4
พลังงานสุทธิที่สะสม 43.3 53.4
พลังงานใชประโยชน (กินได-ดํ ารงชีวิต) 62 74
ประสิทธิภาพการใชพลังงานเพื่อผลผลิต 0.70 0.72
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                 3/ ภาคผนวก ก

ตารางท่ี 5.11 แสดงความตองการโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนท่ีไม
ยอยสลายในกระเพาะหมัก (UDP) (กรัมตอตัวตอวัน) ของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบผสม TMR3/

กลุมทดลองท่ี 11/ กลุมทดลองท่ี 22/

ความตองการ RDP 930 1014
RDP ท่ีไดรับจากอาหาร 841 877
ขาด/เกนิ -89 -104
โปรตีนท่ีไดจากจุลินทรียโปรตีน 506 552
ความตองการโปรตีนท้ังหมด 732 797
โปรตีนที่ตองการจาก UDP 226 245
เทียบเทา UDP จากอาหาร 430 467
UDP ท่ีไดรับจากอาหาร 777 875
ขาด/เกนิ +347 +408
หมายเหตุ   1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                  3/ ภาคผนวก ก
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ตารางท่ี 5.12 ผลตอบแทนทางการเงิน (บาทตอตัวตอวัน)

กลุมทดลองท่ี 11/ กลุมทดลองท่ี 22/

ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต3/ 13.7 16.4
รายไดจากน้ํ านม 154 185
รายจายอาหารผสม TMR4/ 60 77
ผลตอบแทน 94 108
หมายเหตุ 1/กลุมทดลองที่ 1  คอื อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

  2/กลุมทดลองที่ 2  คอื ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
                 3/11.25บาทตอกิโลกรัมนํ ้านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต
                 4/ภาคผนวก ก

5.6 วิจารณผลการทดลอง
      องคประกอบทางเคมีของอาหารผสม TMR ท่ีใชเลีย้งโคนมทดลองระยะตนของการใหนม
คือ กลุมทดลองที ่ 1 มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ คุณคาทางอาหาร
โดยรวมของทั้งสองกลุมทดลองมีคาคอนขางใกลเคียงกันทั้งเปอรเซ็นตโปรตีนและเปอรเซ็นต      
ไขมัน แตจะเห็นไดวาเปอรเซ็นตเถา กลุมทดลองที่ 2 มีเปอรเซ็นตเถาสูงกวากลุมทดลองที่ 1 เพราะ
วาเปนอาหารผสมชานออยท่ีปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซดเปนสวน
ประกอบ เน่ืองจากอาจมีโซเดียมไฮดรอกไซดท่ีตกคางอยู (Wanapat et al., 1988) สวนองคประกอบ
พวก CF, NDF และ ADF ในกลุมทดลองที่สองจะมีคาสูงกวาในกลุมทดลองที ่1 เพราะวาชานออย
ปรับปรุงคุณภาพมีองคประกอบพวก CF, NDF และ ADF อยูในปริมาณที่สูงกวาตนขาวโพดสด
(40.2 vs 24.7, 75.8 vs 59.0 และ 52.0 vs 26.6) (Suksombat, 1999b)
      จากการศึกษาองคประกอบทางเคมีของอาหารผสม TMR ทั้งสองกลุมทดลอง ที่ใชเลี้ยง
โคนมที่ใหนมในชวง 14-16 กิโลกรัม จะเห็นไดวา เปอรเซ็นตโปรตีน จะต่ํ ากวาที่ NRC (1988)
กํ าหนดไวคือ 15 เปอรเซ็นต สวนเปอรเซ็นต CF, เปอรเซ็นต NDF และเปอรเซ็นต ADF ที่มีอยูใน
อาหารผสมจะสูงกวาที ่NRC (1988) กํ าหนดไว คือ 17, 28 และ 21 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ
      ปริมาณการกินไดโดยอิสระของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบผสม TMR รวมทั้งการกินได
โภชนะตางๆ คือ การกินไดโปรตีน, การกินได CF, การกินได NDF, การกินได ADF และการกินได
พลังงาน ME ดวย ใกลเคียงกัน แตแนวโนมของคาตัวเลขที่ไดกลุมทดลองที่สองสูงกวากลุมทดลอง
ที่หน่ึง และปริมาณการกินไดโดยอิสระของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบผสม TMR และการกินได
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พลังงาน ME คอนขางตํ่ าเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองของ Suksombat (1998c) ที่ศึกษาโดยใช
ตนขาวโพดสด และอาหารหยาบอัดกอนที่มีชานออยและฟางขาวเปนองคประกอบ เปนอาหารโค
นมในชวงระยะกลางการใหนม ปริมาณการกินไดวัตถุแหง (11.1 และ 11.4 กก.วัตถุแหงตอตัวตอ
วัน vs 15.8 และ 15.3 กก.วัตถุแหงตอตัวตอวัน) การกินไดพลังงาน ME (111 และ 121 MJME ตอ
ตัวตอวัน vs 156 และ 152 MJME ตอตัวตอวัน) ซึ่งจะเห็นไดวาที่การกินไดอิสระและการกินไดพลัง
งาน ME ต่ํ ากวาน้ัน อาจเปนเพราะวา ในการทดลองอาหารผสม TMR ใหโคนมกินอาหารตามความ
ตองการ เพียงเพื่อใหสามารถผลิตนํ ้านมได แตการทดลองของ Suksombat (1998c) ใหโคนมกิน
อาหารขน แลวใหอาหารหยาบกินเต็มที ่ จึงท ําใหการกินไดสูงกวา นอกจากน้ีการยอยไดของโคนม
ท่ีไดรับอาหารผสม TMR ทั้งสองกลุมทดลองที่ศึกษาทั้งแบบ Total collection และวิธีใชถุงไนลอน
แชในกระเพาะหมักก็ไมแตกตางกัน ท้ังน้ีอาจเปนเพราะวาอาหารผสม TMR มีโภชนะที่ยอยไดทั้ง
หมดใกลเคียงกัน (TDN) จึงทํ าใหการยอยไดใกลเคียงกัน ยกเวนสัมประสิทธิ์การยอยได CF, NDF
และ ADF จะเห็นวากลุมทดลองที่ 2 สามารถยอยไดดีกวากลุมทดลองที่ 1 อาจเปนผลมาจากใน
อาหารหยาบผสม TMR ของกลุมทดลองที ่ 2 มีชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว ซึ่งสามารถยอย
สลาย CF, NDF และ ADF ไดสูง
      ในสวนของผลผลิตน้ํ านม องคประกอบของน้ํ านมตางๆ ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัย
ส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมทั้งสองกลุมทดลอง ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ
Suksombat (1999b, c) ที่ศึกษาการใชตนขาวโพดสดและอาหารหยาบผสมที่มีชานออยเปนสวน
ประกอบเปนอาหารในโคนมระยะกลางของการใหนม ท้ังน้ีอาจเปนเพราะวาปริมาณการกินได
อาหารผสม TMR ของโคนมทั้งสองกลุมทดลองไมแตกตางกัน แตจากคาตัวเลขที่ไดพบวาในโคนม
กลุมทดลองที ่ 2 สูงกวากลุมทดลองที่ 1 ทั้งปริมาณนํ ้านมและโปรตีนในน้ํ านม อาจเปนผลตอเน่ือง
จากตัวเลขการกินไดรวมทั้งการยอยไดสูงกวาดวย
      สวนปริมาณไขมัน และปริมาณนํ ้านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต กลุมทดลองที่ 2 สูงกวากลุม
ทดลองที ่ 1 แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) อาจเปนเพราะวาในอาหารผสม TMR
ของกลุมทดลองที่ 2 มีองคประกอบของไขมันสูงกวา (2.93 vs 2.63 เปอรเซ็นต) โดยปกติแลวไขมัน
ในน้ํ านมสังเคราะหโดยตรงมาจากไขมันที่โคไดรับจากอาหารและไขมันที่เก็บไวที่เน้ือเยื่อไขมัน
(Holmes and Wilson, 1987, quoted in Suksombat, 1998a)
      การกินได RDP และ UDP โคนมทั้งสองกลุมทดลองไดรับ RDP ไมเพียงพอตอความ
ตองการ เน่ืองจากความตองการ RDP ขึ้นอยูกับปริมาณพลังงานที่เกิดขึ้นระหวางขบวนการหมัก
ยอย Dietary organic matter ในกระเพาะหมัก (Suksombat, 1996) ซึ่งการกินไดพลังงาน ME ของ
ทั้งสองกลุมทดลองคอนขางตํ ่า (111 และ 121 MJ) การเพ่ิม RDP ในอาหาร โดยการประกอบสูตร
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อาหารใหมีคา dg สูงขึ้น ซึ่งแหลงโปรตีนที่ม ี dg สูงคือ ยูเรีย ดังน้ันถาเพ่ิมยูเรียในสูตรอาหารอีก
เพียงเล็กนอยจะท ําให dg ของอาหารเพ่ิมข้ึน แตตองคํ านึงถึงความเปนพิษของยูเรียดวย ถาหากใส
มากเกินไป โดยปกติจะใชยูเรียไมเกิน 2 เปอรเซ็นต
      ผลตอบแทนทางดานการเงิน โคนมท่ีไดรับอาหารผสม TMR ที่มีตนขาวโพดสด เปนแหลง
อาหารหยาบใหผลตอบแทนทางการเงินเทากับ 94 บาทตอตัวตอวัน สวนโคนมท่ีไดรับอาหารผสม
TMR ที่มีชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เปนแหลง
อาหารหยาบใหผลตอบแทนทางการเงินเทากับ 108 บาทตอตัวตอวัน ดังน้ันชานออยปรับปรุง
คุณภาพจึงสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบที่มีประโยชน สามารถใชเลี้ยงโคนมในชวงระยะตน
ของการใหนมไดดี และเปนทางเลือกอีกหนึ่งทางส ําหรับกลุมผูเลี้ยงโคนมในอนาคต โดยเฉพาะ
อยางยิ่งในชวงฤดูแลงของทุกๆ ป ที่ขาดแคลนพืชอาหารสัตวสด

5.7 สรุป
      องคประกอบทางเคมีของอาหารผสม TMR ท่ีใชเลีย้งโคนมทดลองระยะตนของการใหนม
คือ กลุมทดลองที ่ 1 มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ คุณคาทางอาหาร
โดยรวมของทั้งสองกลุมทดลองมีคาคอนขางใกลเคียงกัน ไมวาจะเปนโปรตีน ไขมัน พลังงานรวม
GE ยกเวนสวนองคประกอบพวก CF, NDF และ ADF ในกลุมทดลองที่ 2 ท่ีมีชานออยท่ีปรับปรุง
คุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ
      ปริมาณการกินไดโดยอิสระของโคนมท่ีไดรับอาหารผสม TMR รวมทั้งการกินไดโภชนะ
ตางๆ คือ การกินไดโปรตีน, การกินได CF, การกินได NDF, การกินได ADF และการกินได
พลังงาน ME ดวย มีคาใกลเคียงกัน
      การยอยไดโภชนะตางๆ ของโคนมท่ีไดรับอาหารหยาบผสม TMR ทั้งสองกลุมทดลอง
สวนใหญไมแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ยกเวนการยอยได CF, NDF และ ADF
ซึ่งกลุมทดลองที่ 2 สามารถยอยไดสูงกวากลุมทดลองที ่ 1 แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ     
(P<0.05)
      ในสวนของผลผลิตนํ้ านม ปริมาณน้ํ านมและองคประกอบของน้ํ านมตางๆ ไมมีความแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมทั้งสองกลุมทดลอง ยกเวนปริมาณไขมัน
ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต และปริมาณของแข็งรวมในนม กลุมทดลองที่ 2 สูงกวากลุม
ทดลองที ่1 แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P<0.05) (
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      ผลตอบแทนทางการเงิน โคนมทั้งสองกลุมทดลองใหผลตอบแทนทางการเงินใกลเคียงกัน
และอาหารผสม TMR ที่มีชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6
เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบ สามารถใชเลี้ยงโคนมในชวงระยะตนของการใหนมไดดีเทาๆ
กับโคนมที่ไดรับอาหารผสม TMR ที่มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ ดังน้ันชานออย
ปรับปรุงคุณภาพจึงสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบที่มีประโยชน และเปนแนวทางเลือกส ําหรับ
กลุมผูเลี้ยงโคนมในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวงฤดูแลวที่ขาดแคลนพืชอาหารสัตวสดของ
ทุกๆ ป



บทท่ี 6
สรุปผลการวิจัย

      จากการศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการทางเคมี เพ่ือทดแทนการ
ขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลงของโคนมโดยทํ าการศึกษาองคประกอบทางเคมีและการ   
ยอยสลายของชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพ ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายของ
ชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการตางๆ ทางเคม ี และ ศึกษาเปรียบเทียบผลของการใช
ชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพและอาหารหยาบสดตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม 
พบวา
  1. องคประกอบทางเคมีของชานออยกอนการปรับปรุงคุณภาพ จะมีเปอรเซ็นตโปรตีน
และไขมัน คอนขางต่ํ ามาก (1.4 เปอรเซ็นต และ 0.47 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) แตมีองคประกอบพวก
CF, NDF และ ADF อยูสูง (41.7 เปอรเซ็นต, 87.6 เปอรเซ็นต และ 54.6 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ) สวน
การยอยสลายไดของชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพก็คอนขางตํ ่าเชนกัน
  2. องคประกอบทางเคมีของชานออยหลังจากปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ จะ
เห็นไดวาเปอรเซ็นตโปรตีนจะสูงในกลุมทดลองที่ปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยยูเรีย แตเปอรเซ็นต
ไขมันจะมีคาคอนขางใกลเคียงกัน และเปอรเซ็นต CF, NDF และ ADF จะต่ํ าในกลุมทดลองที่
ปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยโซเดียมไฮดรอกไซด สวนการยอยสลายได จะสูงที่สุดในกลุมทดลอง
ท่ีปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต ดังนั้นวิธีที่
เหมาะสมที่สุดในการปรับปรุงคุณภาพชานออย ไดแก การปรับปรุงคุณภาพชานออยดวยโซเดียม
ไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เนื่องจากมีการยอยสลายไดสูงที่สุด
 3. องคประกอบทางเคมีของอาหารผสม TMR ท่ีใชเลีย้งโคนมทดลองระยะตนของการให
นม คือ กลุมทดลองที่ 1 มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ และกลุมทดลองที่ 2 มีชานออยท่ี
ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ คุณคาทางอาหาร
โดยรวมของทั้งสองกลุมทดลองมีคาคอนขางใกลเคียงกัน เชน โปรตีน ไขมัน พลังงานรวม GE    
ยกเวนองคประกอบพวก CF, NDF และ ADF สูงกวาในกลุมทดลองที ่ 2 ท่ีมีชานออยท่ีปรับปรุง
คุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ (18.34 vs 23.18, 44.15 vs
49.54, 21.33 vs 28.51 เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)
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3.1 ปริมาณการกินไดโดยอิสระของโคนมท่ีไดรับอาหารผสม TMR ของท้ัง
โคนมทั้งสองกลุม คือ 11.1 และ 11.4 กิโลกรัมวัตถุแหงตอตัวตอวันและการกินไดพลังงาน ME
เทากับ 111 และ 121 MJME ตอตัวตอวัน ตามล ําดับ ส ําหรับการยอยไดโภชนะตางๆ ของโคนม
แบบ Total collection ที่ไดรับอาหารหยาบผสม TMR ทั้งสองกลุม ทดลองสวนใหญไมแตกตางกัน
อยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ยกเวนการยอยได CF, NDF และ ADF ซึ่งกลุมทดลองที่มี
ชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ สามารถ
ยอยไดสูงกวากลุมทดลองที่มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05) (56.15 vs 72.78 เปอรเซ็นต, 65.60 vs 74.98 เปอรเซ็นต, 48.25 vs 65.02
เปอรเซ็นต ตามล ําดับ)
 3.2 ในสวนของผลผลิตน้ํ านม ปริมาณน้ํ านมและองคประกอบของน้ํ านมตางๆ
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ (P>0.05) ระหวางโคนมทั้งสองกลุมทดลอง ยกเวน
ปริมาณไขมัน ปริมาณน้ํ านมปรับไขมัน 4 เปอรเซ็นต และปริมาณของแข็งรวมในนม กลุมทดลองที่
มีชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด เปนแหลงอาหารหยาบ สูงกวา
กลุมทดลองที่มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ แตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญทางสถิติ
(P<0.05) (529 vs 670 กรัมตอตัวตอวัน, 13.7 vs 16.4 กก.ตอตัวตอวัน, 1,759 vs 2,109 กรัมตอตัวตอ
วัน ตามล ําดับ)
            3.3 ผลตอบแทนทางการเงิน โคนมทั้งสองกลุมทดลองใหผลตอบแทนทางการ
เงินใกลเคียงกัน ( 94 และ 108 บาท ตามล ําดับ) และอาหารผสม TMR ท่ีมีชานออยปรับปรุงคุณภาพ
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบ สามารถใชเลี้ยงโคนม
ในชวงระยะตนของการใหนมไดดีเทาๆ กับโคนมท่ีไดรับอาหารผสม TMR ที่มีตนขาวโพดสดเปน
แหลงอาหารหยาบ ดังนั้นชานออยปรับปรุงคุณภาพจึงสามารถใชเปนแหลงอาหารหยาบที่มี
ประโยชนและเปนแนวทางเลือกส ําหรับกลุมผูเลี้ยงโคนมในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งในชวง
ฤดูแลงที่ขาดแคลนพืชอาหารสัตวสด ของทุกๆ ป

ขอเสนอแนะ
จากการศึกษาถึงการปรับปรุงคุณภาพของชานออยโดยวิธีการทางเคมี เพ่ือทดแทนการ

ขาดแคลนอาหารหยาบในชวงฤดูแลงของโคนมโดยทํ าการศึกษาองคประกอบทางเคมีและการ   
ยอยสลายของชานออยกอนปรับปรุงคุณภาพ ศึกษาองคประกอบทางเคมีและการยอยสลายของ
ชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการตางๆ ทางเคม ี และศกึษาเปรียบเทียบผลของการใช
ชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพและอาหารหยาบสดตอผลผลิตน้ํ านมในโคนมระยะตนของการใหนม 
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เนื่องจากสารเคมีที่ใชในการปรับปรุงคุณภาพของชานออยที่เลือก คือ โซเดียมไฮดรอกไซดความ
เขมขน 6 เปอรเซ็นต ซึ่งสามารถท ําใหชานออยมีการยอยสลายไดสูงที่สุดในการทดลอง และการที่
จะนํ าใชโซเดียมไฮดรอกไซดซึ่งมีคุณสมบัติเปนดางแก ไปใชตอไป จึงมีขอควรพิจารณาดังน้ี คือ
โซเดียมไฮดรอกไซดเปนสารเคมีที่มีราคาคอนขางแพง และอาจเปนอันตรายตอผิวหนังถาใชอยาง
ไมระมัดระวัง เพราะฉะนั้นในการใชควรที่จะใสถุงมือยางเพื่อปองกันอันตรายดังกลาว นอกจากน้ี
ชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซด เม่ือนํ าไปเปนอาหารโคนมก็ยังท ําใหโคกินได
ในปริมาณที่นอยกวาอาหารหยาบสด เชน หญา หรือตนขาวโพดสด เนื่องดวยผลมาจากโซเดียม
ไฮดรอกไซด

สํ าหรับขอแนะนํ าในการท ําการวิจัยในคร้ังน้ี ที่ศึกษาเปรียบเทียบผลของการใชชานออยที่
ปรับปรุงคุณภาพและอาหารหยาบสดตอผลผลิตนํ ้านมในโคนมระยะตนของการใหนมน้ัน ไดให
อาหารโคนมแบบเปนกลุม (Group feeding) ดังน้ันจึงเกิดปญหาเกี่ยวกับการเก็บขอมูลการกินได
ของโคนม เนื่องจากไมสามารถเก็บเปนรายตัวไดเพราะใหอาหารเปนกลุม และเหตุผลที่ท ําใหการ
ทํ าวิจัยนี้เลี้ยงโคนมเปนกลุม เพราะวาขาดเงินทุนในการสรางคอกขังเดี่ยว

จากการทดลองนํ าใชชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6
เปอรเซ็นต ไปใชเปนแหลงอาหารหยาบสดส ําหรับโคนม ผลคือชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลว
สามารถใชทดแทนอาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด) ได แตตนทุนการผลิตในการทดลองคอนขาง
สูง และสํ าหรับการนํ าชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลวไปใชเปนอาหารส ําหรับโคนมตอไปน้ัน มี
ขอเสนอแนะ คือ ควรจะศึกษาถึงความเปนไปไดในการนํ าชานออยที่ปรับปรุงคุณภาพแลวไปท ํา
เปนอาหารหยาบผสม (Roughage mixed ration) เพื่อลดตนทุนในการผลิต คือ การเสริมวัตถุดิบ
อาหารสัตวอื่นๆ ที่มีราคาถูกแตมีโภชนะเพียงพอ เชน กากมัน กากเบียร มันเสน เปนตน ในการ
หมักรวม เพ่ือเปนแหลงอาหารหยาบในการให ทดแทนอาหารหยาบสดในชวงฤดูแลง นอกจากน้ี
ควรศึกษาในรูปของอาหารหยาบหมักรวมในรูป TMR ดวย ซ่ึงใชอาหารในรูป TMR ในโคนมจะมี
ขอดี คือ สามารถลดแรงงานและสะดวกในการจัดการดานการใหอาหาร โดยเฉพาะในฟารมท่ีมี
โคนมจํ านวนมาก

นอกจากผลพลอยไดทางการเกษตรที่ไดศึกษากันอยู เชน ฟางขาว ชานออย เปนตน ยังมีผล
พลอยไดทางการเกษตรอื่นๆ ที่นาสนใจอีก เชน เปลือกขาวโพดและซังขาวโพด โดยอาจนํ ามาท ํา
เปนอาหารหยาบหมัก เสริมวัตถุดิบอาหารสัตวอ่ืนๆ เพื่อใหมีคุณคาทางอาหารเพียงพอที่จะนํ าไป
เปนแนวทางเลือกของแหลงอาหารหยาบ ส ําหรับโคนม ของกลุมผูเลี้ยงโคนมตอไป
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1. การศึกษาตนทุนการปรับปรุงคณุภาพชานออย
      กอนทํ าการศึกษาตนทุนการผลิตชานออยปรับปรุงคุณภาพ ตองทํ าการบันทึกตนทุนของ
บอคอนกรีตที่ใชในการหมักชานออย เพ่ือนํ ามาค ํานวณหาคาเส่ือมราคาของบอคอนกรีต
      บอคอนกรีตที่กอสรางขึ้นประกอบดวย พ้ืนคอนกรีตเสริมเหล็ก หนา 0.10 เมตร กอ
คอนกรีต บล็อคแบงเปน 3 บอยอย ขนาด 4x4x1 เมตร3 โดยท ําการกอคอนกรีตบล็อคเพียง 3 ดานท่ี
มุมดานหน่ึงของพื้นคอนกรีต อีกดานหนึ่งกันไวเปนพื้นที่ส ําหรับผสมคลุกเคลาชานออยกับโซเดียม
ไฮดรอกไซด กอนบรรจุลงบอคอนกรีต
      รายการการลงทุนกอสรางบอคอนกรีตปรากฏในตารางท่ี 1 ซึ่งมีเงินลงทุนรวมกันทั้งสิ้น
13590 บาท ตอ 3 บอยอย หรือเทากับ 4530 บาท ตอบอคอนกรีต 1 บอ ถาประเมินอายุการใชงาน
ของบอคอนกรีตเปน 10 ป จะคิดเปนคาเส่ือมราคา 453 บาทตอบอคอนกรีตตอป (52 สัปดาห) แต
การใชบอคอนกรีตในรอบ 1 ป จะใชเพียง 6 เดือน หรือ 26 สัปดาห ในชวงฤดูแลงเทานั้น หรือคา
เสื่อมราคาบอคอนกรีตตอ 26 สัปดาหเทากับ 453 บาทตอบอคอนกรีต
      ในการปรับปรุงคุณภาพชานออย จะตองใชระยะเวลาในการหมักประมาณ 7-14 วัน รวมท้ัง
การนํ าออกใชจนกระทั่งหมดบอคอนกรีตคิดเปนระยะเวลาเฉลี่ย 3 สัปดาห ดังน้ันคิดคาเส่ือมราคา
บอคอนกรีตตอ 3 สัปดาหไดเทากับ 52.27 บาทตอบอคอนกรีต
      ในการใชผาพลาสติกคลุมปดบอคอนกรีตแตละบอนั้นจะใชผาพลาสติกขนาด 5x5 เมตร2

ราคาตารางเมตรละ 20 บาท รวมเปนเงินท้ังส้ิน 500 บาทตอผืนผาพลาสติก ซึ่งผาพลาสติกนี้
สามารถใชไดถึง 10 คร้ัง คิดเปนคาเส่ือมตอคร้ังไดเทากับ 50 บาทตอบอคอนกรีต ส ําหรับตนทุน
ชานออย โซเดียมไฮดรอกไซด ยูเรีย และคาแรงจางเหมาประเมินตามท่ีจายจริง
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ตารางท่ี 1 ตนทุนการกอสรางบอคอนกรีต

รายการ จํ านวน ราคาตอหนวย
(บาท)

รวม (บาท)

1. คอนกรีตผสมสํ าเร็จรูปสํ าหรับเทพ้ืน 6 เมตร3 1,200 7,200
2. Wiremesh 60 เมตร2 20 1,200
3. คอนกรีตบล็อค 350 กอน 3 1,050
4. ปูนซีเมนต 5 ถุง 100 500
5. ทรายหยาบ 2 เมตร3 220 440
6. คาแรงเทพ้ืน 60 เมตร2 30 1,800
7. คาแรงกอคอนกรีตบลอ็คพรอมฉาบปูน 28 เมตร2 50 1,400

รวม 13,590
คาเส่ือมราคาตอ 26 สัปดาห 453
คาเส่ือมราคาตอ 3 สัปดาห 52.27



ตารางที่ 2 ตนทุนการปรับปรุงคุณภาพชานออยโดยวิธีการตางๆ ทางเคมี ตอ 1 บอคอนกรีต ระยะเวลา 3 สัปดาห

รายการ จํ านวน ราคาตอ
หนวย
(บาท)

กลุมทดลองที่1/

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1. ชานออย 4,364 กก. 0.25 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091 1,091
2.โซเดียมไฮดรอกไซด * 23 0 1,656 3312 0 0 1656 1656 3312 3312
3. ยูเรีย * 6 0 0 0 432 864 432 864 432 864
4.คาแรงงานเหมา 1 หลุม 900 0 900 900 900 900 900 900 900 900
5. คาเสื่อมราคาบอคอนกรีต 1 หลุม 52.27 0 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27 52.27
6. คาเสื่อมราคาพลาสติกปดหลุม 1 หลุม 50 0 50 50 50 50 50 50 50 50

รวม 1,091 3,749.3 5,405.3 2,525.3 2,957.3 4,181.3 4,613.3 5,837.3 6,269.3
ตนทุนตอกิโลกรัมนํ้ าหนักสด (55 เปอรเซ็นตวัตถุแหง) 0.25 0.86 1.24 0.58 0.78 0.96 1.06 1.34 1.44

ตนทนุตอกิโลกรัมนํ้ าหนักแหง 0.45 1.56 2.25 1.05 1.23 1.74 1.92 2.44 2.61
หมายเหตุ *ปริมาณสารเคมีตามกลุมทดลอง
                1/ กลุมทดลองที่ 1 –9 ดูไดในตารางที ่4.1
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2. การคํ านวณคา dg หรือ effective protein degradability ของอาหารผสม TMR

      การหาคาการยอยสลายของวัตถุแหง (DM) และโปรตีนในกระเพาะหมักโดยวิธีใชถุง
ไนลอนแชในกระเพาะหมัก ที่เวลา 0, 3, 6, 1, 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง แลวนํ ามาค ํานวณอัตราการ
ยอยสลายโดยใชโปรแกรมส ําเร็จรูป NEWWAY EXCEL ซึ่งสามารถค ํานวณไดคา a, b และ c และ
นํ าคาที่ไดไปค ํานวณตามสมการขางลาง คาที่คํ านวณไดเรียกวา Effective rumen degradability

dg = a  +     bc
                                                                       (c + k)
            เม่ือ dg = Effective protein degradability
                       k = Fractional outflow rate of digesta per hour = 0.046/hr. (∅ rskov and McDonald,
1979)

      กลุมทดลองท่ี 1 ที่ไดรับตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
            วัตถุแหง (DM) คา a = 33.81, b = 54.18, c = 0.0215
            ดังน้ัน คา dg = [33.81+(54.18*0.0215)/(0.0215+0.046)]*100
                                  = 0.51
            โปรตีน คา a = 32.08, b = 43.86, c= 0.0395
            ดังน้ัน คา dg = [32.08+(43.86*0.0395)/(0.0395+0.046)]*100
                                  = 0.52

      กลุมทดลองท่ี 2 ที่ไดรับชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6
เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
            วัตถุแหง (DM) คา a = 39.46, b = 57.87, c = 0.0208
            ดังน้ัน คา dg = [39.46+(57.87*0.0208)/(0.0208+0.046)]*100
                                  = 0.57
            โปรตีน คา a = 37.51, b = 56.01, c= 0.0146
            ดังน้ัน คา dg = [37.51+(56.01*0.0146)/(0.0146+0.046)]*100
                                  = 0.51
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3. การคํ านวณการไดรับโปรตีนที่ยอยสลายไดในกระเพาะหมัก (RDP) และ โปรตีนท่ีไมยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (UDP) ของอาหารผสม TMR

      การที่จะทราบคา RDP และ UDP จากอาหาร ตองทราบคาการยอยสลายของโปรตีน (dg)
ของอาหารชนิดน้ันกอน แลวนํ ามาค ํานวณคา RDP และ UDP ในสมการ ดังน้ี
            RDP = CP *dg และ UDP = CP-RDP

      กลุมทดลองท่ี 1 ที่ไดรับตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
            โคนมกลุมทดลองที ่1 ไดกินอาหารผสม TMR วันละ 12.62 กิโลกรัมวัตถุแหง และอาหาร
ผสม TMR ดังกลาวมีโปรตีน 12.82 เปอรเซ็นต คา dg = 0.52
            ในอาหาร 1 kgDM มีโปรตีน = 128.2 กรัม ดังน้ัน ในอาหาร 12.62 kgDM มีโปรตีน = 1618
กรัม
            ดังน้ัน RDP = 1618*0.52 = 841 กรัม/วัน
            และ UDP = 1618-841 = 777 กรัม/วัน

กลุมทดลองท่ี 2 ที่ไดรับชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6
เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบ ไดคาตางๆ ดังน้ี
            โคนมกลุมทดลองที ่2 ไดกินอาหารผสม TMR วันละ 12.97 กิโลกรัมวัตถุแหง และอาหาร
ผสม TMR ดังกลาวมีโปรตีน 13.76 เปอรเซ็นต คา dg = 0.51
            ในอาหาร 1 kgDM มีโปรตีน = 137.6 กรัม ดังน้ัน ในอาหาร 12.97 kgDM มีโปรตีน = 1785
กรัม
            ดังน้ัน RDP = 1785*0.51 = 910 กรัม/วัน
            และ UDP = 1785-910 = 875 กรัม/วัน
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4. การคํ านวณความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนม

      MER = MEm + MEg +MEl  หรือ MER = NEm/km + NEg /kg +NEl/kl

            และ  NEm = Fasting metabolism (F) + Activity allowances (A)
                     NEg = 19 MJ/kg Gain และ 16 MJ/kg Loss (AFRC, 1992)
                     NEl (MJ/kg milk) = 0.0406 (Fat) + 1.509 (Tyrrell and Reid, 1965)
                     km = 0.35q + 0.503 (AFRC, 1992)
                     kl = 0.35q + 0.42 (AFRC, 1992)
                     kg (Growing ruminant) = 0.78q + 0.006 (AFRC, 1992)
                     kg (Lactating ruminants) = 0.95kl (AFRC, 1992)
            คาของ q ในสมการขางตน คือ คาของ metabolisbility ซึ่งหมายถึงสัดสวนของพลังงาน
ME/GE ในอาหารสัตวชนิดใดชนิดหนึ่ง

      NPR = NPm+NPg+NPl

            และ NPm = 2.3g/kgLW0.75 (g/day)
                                 NPg = 150 g/kg Gain or 112 g/kg Loss
                    NPl = milk yield (kg/day) * milk protein content (g/kg milk)

        RDP requirement = 8.38 ME intake (ARC, 1984)
            TPmp = RDPR*(0.80*0.85*0.80)
            UDPR = NPR-TPmp

            UDPR จากอาหาร = UDPR/(0.70*0.75)
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ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมกลุมทดลองท่ี 1 ที่ไดรับตนขาวโพดสด เปนแหลง
อาหารหยาบ
      โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 447.5 กิโลกรัม (97.3 kg0.75) ใหน้ํ านมเฉลี่ย 14.5 กิโลกรัม น้ํ านมมีไข
มันเฉลี่ย 3.71 เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักตัวลดลงวันละ 44 กรัม โคนมไดรับอาหารหยาบผสม
TMR ที่มีตนขาวโพดสด เปนแหลงอาหารหยาบ ที่ม ีmetabolisability (q) = 0.57 การกินไดพลังงาน
ME(ME intake) = 111 MJ/day

       จากสมการ
            MER = MEm + MEg +MEl  หรือ MER = NEm/km + NEg /kg +NEl/kl

             คา q = ME/GE = 0.82*DE/GE = (0.82*12.20)/17.54 = 0.57
            NEm = 0.53(LW/1.08)0.67 + 0.0095LW
                     = 0.53(447.5/1.08)0.67+ 0.0095*447.5 = 30.05+4.25 = 34.3 MJ/day
            NEg = 16 MJ/kg Loss
            NEl = [(0.0406*37.1) + 1.508] * 14.5 = 43.72 MJ/day
            km = 0.35*(0.57)+0.503 = 0.703
            kg (lactating ruminants)  = 0.95*(0.620) = 0.589
            kl = 0.35*(0.57)+0.420 = 0.620
            ดังน้ัน MER = (34.3/0.703)+(16/0.589)+(43.72/0.620) = 48.83+27.16+70.56 = 147
MJ/day
      จากสมการ
            NPR = NPm+NPg+NPl

            NPm = 2.3*97.3 = 223.79 g/day
            NPg = 112 g/kg Loss
            NPl = 14.5*27.3 = 395.85 g/day
            ดังน้ัน NPR = 223.78+112+395.85 = 732 g/day
      จากสมการ
            RDP requirement = 8.38 ME intake = 8.38*111 = 930 g/day
            TPmp = RDPR*(0.80*0.85*0.80)  = 930*0.80*0.85*0.80 = 506 g/day
            UDPR = NPR-TPmp = 732-506 = 226 g/day
            UDPR จากอาหาร = UDPR/(0.70*0.75) = 430 g/day
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ความตองการพลังงานและโปรตีนของโคนมกลุมทดลองท่ี 2 ที่ไดรับชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย
โซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เปนแหลงอาหารหยาบ
      โคนมมีนํ ้าหนักเฉลี่ย 436.5 กิโลกรัม (95.5 kg0.75) ใหน้ํ านมเฉลี่ย 15.9 กิโลกรัม น้ํ านมมี
ไขมันเฉลี่ย 4.27 เปอรเซ็นต โคนมมีน้ํ าหนักตัวเพิ่มขึ้นวันละ 75 กรัม โคนมไดรับอาหารหยาบผสม
TMR ที่มีชานออยปรับปรุงคุณภาพดวยโซเดียมไฮดรอกไซดความเขมขน 6 เปอรเซ็นต เปนแหลง
อาหารหยาบ ที่ม ีmetabolisability (q) = 0.62 การกินไดพลังงาน ME(ME intake) = 121 MJ/day

       จากสมการ
            MER = MEm + MEg +MEl  หรือ MER = NEm/km + NEg /kg +NEl/kl

             คา q = ME/GE = 0.82*DE/GE = (0.82*12.94)/17.19 = 0.62
            NEm = 0.53(LW/1.08)0.67 + 0.0095LW
                     = 0.53(436.5/1.08)0.67+ 0.0095*436.5 = 29.56+4.15 = 33.71 MJ/day
            NEg = 19 MJ/kg Gain
            NEl = [(0.0406*26.9) + 1.508] * 15.9 = 51.56 MJ/day
            km = 0.35*(0.62)+0.503 = 0.719
            kg (lactating ruminants)  = 0.95*(0.636) = 0.604
            kl = 0.35*(0.62)+0.420 = 0.636
            ดังน้ัน MER =(33.71/0.719)+(19/0.604)+(51.56/0.636)= 46.87+31.46+81.06 = 159
MJ/day
      จากสมการ
            NPR = NPm+NPg+NPl

            NPm = 2.3*95.5 = 219.64 g/day
            NPg = 150 g/kg Gain
            NPl = 15.9*26.9 = 427.71 g/day
            ดังน้ัน NPR = 219.64+150+427.71 = 797 g/day
      จากสมการ
            RDP requirement = 8.38 ME intake = 8.38*121 = 1014 g/day
            TPmp = RDPR*(0.80*0.85*0.80)  = 1014*0.80*0.85*0.80 = 552 g/day
            UDPR = NPR-TPmp = 797-552 = 245 g/day
            UDPR จากอาหาร = UDPR/(0.70*0.75) = 467 g/day
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5. คํ านวณผลตอบแทนทางการเงิน (บาทตอตัวตอวัน) ของอาหารผสม TMR ทั้งสองกลุมทดลอง

ราคาตอ
กก. (บาท)

กลุมทดลองท่ี 12/ กลุมทดลองท่ี 22/

จํ านวน ราคา จํ านวน ราคา
คิดเปน กิโลกรัมนํ ้าหนักสดตอตัวตอวัน
อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด) 0.5 23.5 11.75 - -
ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 % NaOH 1.24 - - 13.3 16.49
กากถั่วเหลือง 9.2 2.64 24.29 3.3 30.36
ขาวโพดบด 5.0 4.09 20.45 4.54 22.7
กากนํ้ าตาล 3.0 - - 1.25 3.75
ยูเรีย 6.0 - - 0.1 0.6
แรธาตุ3/ 16.0 0.2 3.2 0.2 3.2
รวม 60 77
หมายเหตุ  1/กลุมทดลองที่ 1 คือ อาหารหยาบสด (ตนขาวโพดสด)

   2/กลุมทดลองที่ 2 คือ ชานออยปรับปรุงคุณภาพดวย 6 เปอรเซ็นตโซเดียมไฮดรอกไซด
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1. แบบจ ําลองทางคณิตศาสตรของการทดลองแบบสุมตลอด  (Completely random design, CRD)

Xij = µ + α i + εij

เม่ือ Xij คือ คาสงัเกตแตละคา
µ! คือ คาเฉลี่ยของประชากร
εij คือ ความคลาดเคลื่อนของคาสังเกตที ่j ในทรีตเมนตท่ี i
αร = ผลของทรีตเมนตท่ี i

และ i = 1, 2, 3,…,k (ให k เปนจํ านวนทรีตเมนต)
        j = 1, 2, 3,…,n (ให n เปนจํ านวนคาสังเกตในแตละทรีตเมนต)

2. การทดลองแบบรวมกลุม (Group comparision)

ในการทดลองการเปรียบเทียบความแตกตางระหวางสองกลุมทํ าโดยการเปรียบเทียบคา
เฉลี่ยสองกลุม คือ X1-X2 ซึ่งมีการประมาณความแตกตางระหวางคาเฉลี่ยของประชากร คือ ระหวาง
µ1-µ2 การตรวจสอบท ําไดโดยใช T-TEST

t =  (X1-X2)√n
           s√2

ในการค ํานวณ t น้ีกํ าหนดวาทั้งสองตัวแทนมีวาเรียนซเทากัน คือ s2 และ df = 2(n-1)
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ตารางภาคผนวกท่ี 1 การวิเคราะหวาเรียนซองคประกอบทางเคมขีองชานออยหลังปรับปรุง
คุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ (N = 4)

Source df SS MS F value Pr > F
วัตถุแหง (DM)
Treatment 8 266.472 33.309 20.68 0.0001
Error 27 43.496 1.611
Total 35 309.968
R2 = 0.86 C.V. = 2.1
เถา
Treatment 8 496.363 62.045 24.54 0.0001
Error 27 68.267 2.528
Total 35 564.629
R2 = 0.88 C.V. = 22.3
โปรตนี
Treatment 8 787.952 62.045 77.68 0.0001
Error 27 34.235 2.528
Total 35 822.187
R2 = 0.96 C.V. = 17.67
ไขมัน
Treatment 8 3.673 0.459 10.09 0.0001
Error 27 1.229 0.046
Total 35 4.902
R2 = 0.75 C.V. = 39.1
CF
Treatment 8 60.096 7.512 4.64 0.0012
Error 27 43.674 1.618
Total 35 103.771
R2 = 0.58 C.V. = 3.1
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ตารางภาคผนวกที ่1 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
NDF
Treatment 8 1292.331 161.541 17.84 0.0001
Error 27 244.428 9.053
Total 35 1536.759
R2 = 0.84 C.V. = 3.7
ADF
Treatment 8 209.837 26.230 13.67 0.0001
Error 27 51.817 1.919
Total 35 261.654
R2 = 0.80 C.V. = 2.6
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ตารางภาคผนวกท่ี 2 การวิเคราะหวาเรียนซการยอยสลายวัตถแุหงของชานออยหลังปรับปรุง
คุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ (N = 3)

Source df SS MS F value Pr > F
วัตถุแหง 0 ชั่วโมง
Model 8 508.484 63.560 21.90 0.0001
Error 18 52.248 2.903
Total 26 560.732
R2 = 0.91 C.V. = 14.2
วัตถุแหง 6 ชั่วโมง
Model 8 694.393 86.799 35.03 0.0001
Error 18 44.596 2.478
Total 26 738.990
R2 = 0.94 C.V. = 10.2
วัตถุแหง 12 ชั่วโมง
Model 8 501.404 62.676 9.83 0.0001
Error 18 114.773 6.376
Total 26 616.177
R2 = 0.81 C.V. = 14.3
วัตถุแหง 24 ชั่วโมง
Model 8 999.632 124.954 9.81 0.0001
Error 18 229.376 12.743
Total 26 1229.008
R2 = 0.81 C.V. = 13.9
วัตถุแหง 48 ชั่วโมง
Model 8 1470.583 183.823 8.28 0.0012
Error 18 399.692 22.205
Total 26 1870.275
R2 = 0.79 C.V. = 12.0
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ตารางภาคผนวกที ่2 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
วัตถุแหง 72 ชั่วโมง
Model 8 1928.188 241.024 21.21 0.0001
Error 18 204.505 11.361
Total 26 2132.693
R2 = 0.90 C.V. = 7.4
วัตถุแหง 96 ชั่วโมง
Model 8 2182.234 272.779 23.77 0.0001
Error 18 206.561 11.476
Total 26 2388.796
R2 = 0.91 C.V. = 6.8
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ตารางภาคผนวกท่ี 3 การวิเคราะหวาเรียนซการยอยสลาย CF, NDF และ ADF ในกระเพาะหมัก
ของชานออยหลังปรับปรุงคุณภาพโดยวิธีการทางเคมีตางๆ (N = 4)

Source df SS MS F value Pr > F
CF 48 ชั่วโมง
Model 8 856.478 107.060 7.72 0.0001
Error 27 374.647 13.876
Total 35 1231.125
R2 = 0.70 C.V. = 14.0
CF 72 ชั่วโมง
Model 8 1395.510 174.439 8.57 0.0001
Error 27 549.381 20.347
Total 35 1944.891
R2 = 0.72 C.V. = 12.8
NDF 48 ชั่วโมง
Model 8 866.790 108.349 8.40 0.0001
Error 27 348.332 12.901
Total 35 1215.123
R2 = 0.71 C.V. = 12.4
NDF 72 ชั่วโมง
Model 8 1165.589 145.699 6.46 0.0001
Error 27 609.410 22.571
Total 35 1774.998
R2 = 0.66 C.V. = 13.3
ADF 48 ชั่วโมง
Model 8 1114.995 139.374 10.29 0.0001
Error 27 365.761 13.547
Total 35 1480.756
R2 = 0.75 C.V. = 12.7
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ตารางภาคผนวกที ่3 ตอ

Source df SS MS F value Pr > F
ADF 72 ชั่วโมง
Model 8 1653.973 206.747 7.86 0.0001
Error 27 709.807 26.289
Total 35 2363.780
R2 = 0.70 C.V. = 14.1
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