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บทที่ 2 
 

การตรวจเอกสาร 
 
ถั่วเหลือง (Soybeans) 
 ถ่ัวเหลืองที่ป ลูกเปนการคามี ช่ือวิทยาศาสตรวา Glycine max (L.) Merril อยูในวงศ 
(Family): Leguminosae, วงศยอย (Sub-Family): Papilionoideae มี  Chromosome 2n = 40 ช่ือ
สามัญ soybeans และชื่อพื้นเมืองอื่นๆ เชน soya, soja เปนตน (กฤษฎา, 2531) 
 
2.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร 
 ถ่ัวเหลืองเปนพืชลมลุก (annual) ที่ผสมตัวเอง (self-pollinated crop) ชอบอากาศคอนขาง
รอน มีลักษณะเปนพุม มีใบมาก สูงประมาณ 45-120 เซนติเมตร อายุเก็บเกี่ยวประมาณ 75-150 วัน 
เกือบทุกพันธุจะมีแกนลําตนอยางเห็นไดชัด และมีกิ่งแขนงออกมาบริเวณขอลางๆ เมื่อมีระยะปลูกที่
หางหลายๆ พันธุจะแสดงลักษณะการออกดอกที่ส้ินสุดในชวงเวลาอันสั้น ใบสองใบแรกเปนใบเดี่ยว 
และใบหลังๆ เปนแบบสามเสา ใบยอยอาจมีรูปรางและมีรูปรางและขนาดตางๆ กันแลวแตพันธุ เมื่อ
ถึงระยะแกเต็มที่ใบเริ่มเปลี่ยนสีเปนสีเหลือง และรวงกอนที่ฝกจะแกเต็มที่ พืชทั้งตนจะปกคลุมไป
ดวยขนออนคอนขางแข็ง สีเทา 
 ดอก  จะมีสีขาวหรือสีมวง มีกานดอกสั้นๆ งอกออกมาจากขอของลําตน 
 เมล็ด เมล็ดถ่ัวเหลืองตั้งแตเก็บเกี่ยวถึงกอนงอก มีรูปรางกลมดานหนึ่งจะเวาเขา ซ่ึงมีจมูก
หรือตา (hilum) ติดอยู มีขนาดน้ําหนักแตกตางกันตั้งแต 5-45 กรัม ตอ 100 เมล็ด พันธุที่นิยมปลูก
เปนการคากันมากมักมีเมล็ดสีเหลือง แตพันธุอ่ืนๆ อาจสีเขียว 
 ฝก  หลังจากผสมเกสรแลวดอกจะรวง รังไข (ovary) จะขยายตัวออกมาเปนฝก เปลือกหุมรัง
ไขจะกลายเปนฝก (pod) ซ่ึงมีฝา 2 ช้ินประกบกันอยู เมล็ดเกิดจากไขที่ผสมแลว เมล็ดที่อยูดานลาง
จะเจริญเติบโตกอน แลวเมล็ดที่สองและสามจึงจะทยอยเติบโตตามลําดับ ในฝกหนึ่งอาจจะมีถึง 5 
เมล็ด แตโดยทั่วไปจะมีเพียง 2-3 เมล็ดเทานั้น ฝกเล็กตรงหรือโคงงอเล็กนอย มีสีตางๆ ตั้งแตสีฟาง
แหง เทา น้ําตาล หรือเกือบดํา ในฝกหนึ่งจะมีเมล็ดประมาณ 1-4 เมล็ด  
 เมื่อเมล็ดเติบโตเต็มที่ ฝกนอกจะเริ่มจากสีเขียวเปนสีเหลืองและเปนสีน้ําตาล (หรือสีอื่นที่ใกลเคียงกัน) 
จากปลายไปหาโคนฝก ฝกแกจะแตกงายหรือยาก ขึ้นอยูกับการคัดเลือกพันธุและฝกจะเริ่มแกจากโคนตนไปหาสวน
ยอด  
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เมื่อถ่ัวเหลืองแกใบจะเริ่มเปลี่ยนจากเขียวเปนเหลือง และแหงโดยเริ่มจากโคนตนไปหาสวนยอด ในกรณี
ที่มีน้ําในดินมากใบจะยังเขียวและไมรวงจากตนตามเวลาที่กําหนด แมฝกจะแกแหงไปแลวก็ตาม 

 
พันธุท่ีใชปลูก 
 ประมาณกันวามีอยางนอย 100 สายพันธุ ซ่ึงปลูกเปนการคาอยูในเขตอบอุน มีอายุการเก็บ
เกี่ยวตั้งแต 75-150 วันการเลือกพันธุก็ตองคํานึงถึงระยะชวงกลางวันยาว เพื่อการเจริญเติบโตของตน 
และชวงกลางวันสั้น เพื่อใหพืชผลผลิตดอกจนถึงเก็บเกี่ยว มีหลายพันธุที่เหมาะจะปลูกในเขตรอน
และกึ่งเขตรอน แตก็ควรมีโครงการปรับปรุงพันธุเพื่อใหเหมาะกับทองที่เหลานี้ พันธุที่แนะนําให
เกษตรกรปลูกในประเทศไทยมีหลายพันธุ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 3 กลุม ตามลักษณะอายุการ
เก็บเกี่ยว คือ พันธุที่มีอายุการเก็บเกี่ยวส้ัน เชน พันธุนครสวรรค 1 และเชียงใหม 2 พันธุที่มีอายุเก็บ
เกี่ยวปานกลาง เชน ชม.60 สจ.4 พันธุที่มีอายุการเก็บเกี่ยวยาว เชน พันธุ มข. จักรพันธ 1 ราชมงคล 
พันธุถ่ัวเหลืองที่เหมาะสําหรับปลูกในฤดูแลงคือ พันธุ สจ. 4, สจ. 5, เชียงใหม 60, สุโขทัย 2 และ
เชียงใหม 2  
 
การปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอม 
 ถ่ัวเหลืองตองการสภาพแวดลอมคลายขาวโพด ตองการความชื้นพอสมควร เพื่อการงอกที่รวดเร็วและ
สามารถจะทนแลงในชวงเวลาสั้นๆ ระหวางฤดูปลูก โดยทั่วไปถั่วเหลืองไมชอบสภาพที่มีอุณหภูมิสูงและมีปริมาณ
น้ําฝนนอย ซึ่งทําใหผลผลิตและปริมาณน้ํามันในเมล็ดตลอดจนคุณภาพของน้ํามันลดลง ถ่ัวเหลืองขึ้นไดดีในสภาพ
ฝนตกชุก แตตองไมมีน้ําขังหรือเปยกแฉะ ในชวงของการปลูกอุณหภูมิของดินควรสูงเกิน 15 องศาเซลเซียส และ
ดินตองช้ืน อุณหภูมิประมาณ 20-25 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมิที่เหมาะในการปลูกถั่วเหลือง 
 ปกติถ่ัวเหลืองขึ้นไดบนดินเกือบทุกประเภทที่มีการระบายน้ํา แตจะใหผลผลิตดีในดินโลมซึ่งมีความอุดม
สมบูรณสูง ไมไวตอความเปนกรดของดินเหมือนพืชตระกูลอื่นๆ แตมีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองคลุกเชื้อแบคทีเรีย
กอนปลูก เพื่อใหมีไนโตรเจนพอเพียงกับความตองการของพืช นอกเสียจากวาแปลงปลูกจะมีการปลูกถั่วเหลืองมา
กอน และใหผลผลิตไดในระดับดี 
 
2.2  สถานการณถั่วเหลืองในประเทศไทย 
 พื้นที่เพาะปลูกถ่ัวเหลืองในประเทศไทย ในปเพาะปลูก 2543/2544 เพิ่มจากปเพาะปลูก 
2542/2543 จาก 1,451,000 ไร เพิ่มเปน 1,461,000 ไร ทําใหผลผลิตทั้งประเทศเพิ่มขึ้นเชนกันคือ
จาก 319,000 ตัน ในปเพาะปลูก 2542/2543 เพิ่มเปน 324,000 ตัน ในปเพาะปลูก 2543/2544 และ
ผลผลิตตอไรในปเพาะปลูก 2543/2544 ก็เพิ่มขึ้นเปน 230 กิโลกรัมตอไร (ดังตารางที่ 1) ทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจากถั่วเหลืองยังคงเปนที่ตองการของตลาด (สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร, 2544) 
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ตาราง 1: พื้นที่เพาะปลูกถ่ัวเหลือง ผลผลิต และผลผลิตเฉลี่ยไร ปเพาะปลูก 2540/2541-2543/2544 

ป พื้นที่เพาะปลูก  
(1,000 ไร) 

ผลผลิต  
(1,000 ตัน) 

ผลผลิตเฉลี่ยตอไร  
(กก.) 

2540/2541 1,548 338 229 
2541/2542 1,467 321 234 
2542/2543 1,451 319 227 
2543/2544 1,461 324 230 

ท่ีมา: สํานักงานเศรษฐกิจการเกษตร (2544) 
 
 ในแตละปจะมีเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง ที่เหลือจากการผลิตในปริมาณที่มาก ซ่ึงในการผลิตถ่ัว
เหลือง 100 กิโลกรัม จะเหลือเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองประมาณ 8 กิโลกรัม หรือเทากับ 8 เปอรเซ็นต
ของปริมาณการผลิต ถ่ัวเหลืองที่ผลิตไดในประเทศไทยถูกนําไปใชในโรงงานสกัดน้ํามันพืช 50
เปอรเซ็นตของผลผลิตและอีก 50 เปอรเซ็นตจะใชในโรงงานอุตสาหกรรมทําอาหารทั่วๆไปดังภาพ 1 
 กระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากถั่วเหลืองในตางประเทศ ไดมีการแยกเอาเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองออก
จากกากถั่วเหลือง เพื่อใหโปรตีนในกากถั่วเหลืองเพิ่มสูงขึ้นจาก 49.9 เปอรเซ็นตเปน 56.7 เปอรเซ็นต (GÖhl, 
1981) สงผลใหราคาของกากถั่วเหลืองเพิ่มสูงขึ้นตามไปดวยเชนกัน เนื่องจากมีโปรตีนสูงขึ้น อีกทั้งสัตวกระเพาะ
เดี่ยวสามารถใชประโยชนจากกากถั่วเหลืองไดดียิ่งขึ้น เนื่องจากสัตวกระเพาะเดี่ยวไมสามารถยอยองคประกอบของ
เปลือกเมล็ดถั่วเหลืองที่มีสวนของเยื่อใยอยูสูง 
 
 
 
 
 
 
 
 
     ผลผลิตถ่ัวเหลืองทั้งประเทศ 

50%     50% 
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 อุตสาหกรรมการทําอาหารทั่ว ๆ ไป       โรงงานสกัดน้ํามัน 

- การทําเตาหู 
- น้ํานมถั่วเหลือง 

 - เมล็ดถ่ัวเหลืองปน (kinako)            กากถั่วเหลือง 
- เตาเจี้ยว 
- ซีอ๊ิว 
- เทมเป (tempeh) และ อ่ืน ๆ   อุตสาหกรรมการทําอาหารสัตว 
 

ภาพ 1: การใชประโยชนของถ่ัวเหลืองในประเทศไทย 
 

ซ่ึงเราจะไดเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองมาจาก 2 ทางใหญๆ คือ 
1. อุตสาหกรรมการทําอาหารทั่วไป เชน การทําเตาหู, น้ํานมถั่วเหลือง, เมล็ดถ่ัว

เหลืองปน (kinako), เตาเจี้ยว, ซีอ๊ิว, เทมเป (tempeh) และอื่นๆ เปนตน ซ่ึงพบวาจํานวนโรงงานที่รับ
กระเทาะเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองในจังหวัดเชียงใหม ที่เปนแหลงของเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองมีทั้งหมด 6 
โรงงาน ไดแก อ. เมือง 3 โรงงาน, อ. ดอยสะเก็ด 2 โรงงาน, อ. สันทราย 1 โรงงาน (สุกัญญา, 2546) 
หรือโรงงานผลิตน้ํานมถั่วเหลือง เชน ไวตามิลคและแลคตาซอย เปนตน 

2. โรงงานสกัดน้ํามัน ซ่ึงในการผลิตถ่ัวเหลือง 100 กิโลกรัม จะเหลือเปลือกเมล็ด
ถ่ัวเหลืองประมาณ 8 กิโลกรัม หรือเทากับ 8 เปอรเซ็นตของปริมาณการผลิต ซ่ึงกระบวนการแปรรูป
ผลิตภัณฑจากถั่วเหลืองในตางประเทศ ไดมีการแยกเอาเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองออกจากกากถั่วเหลือง 
เพื่อใหโปรตีนในกากถั่วเหลืองเพิ่มสูงขึ้น 

 
 
 
 
 
 

 
เมล็ดถั่วเหลือง 
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ดูดผง - ฝุน 
 

     รอน, บีบใหแตก 
 

ผานตะแกรงรอนแยกเปลือกและเนื้อ                          เปลือก (Hulls) 
                          

 แบบไมเอาเปลือกออก  ทําใหเปนแผนบางๆ 
 

               ผ่ึง 
                สารละลาย 

        บีบอัดน้ํามัน 
   น้ํามันดิบ              กากที่มีน้ํามันอยู 
             สกัดโดยใชสารละลาย             กาก   ขาย 
                  ผสม  น้ํามันดิบ    ดาง    
          แยกสารละลายออก     น้ํามันดิบ-สารละลาย 

กรอง  แยกกรดไขมันอิสระออก 
 
         สบู              ลาง น้ํามันที่ไมมีกรด 
     
                  ฟอกสี 
      ผงฟอกสี 
 
    กรอง   สี - ผงฟอกสี              ขาย 
 
         น้ํามันปราศจากสี 
       ดูดกลิ่น 
 
            น้ํามันบริสุทธิ์     ขาย 
 

ภาพ 2: กระบวนการผลิตของโรงงานสกัดน้ํามันพืช 
ท่ีมา : กรมวิชาการเกษตร (2544)       
2.3 องคประกอบทางเคมีของเปลือกเมล็ดถั่วเหลือง (chemical composition) 
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เปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองเปนผลพลอยไดจากกระบวนการแปรรูปผลิตภัณฑจากถั่วเหลือง (ภาพ 
2) องคประกอบทางเคมีของเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองโดยสวนใหญ พบวามีคุณคาทางโภชนะโดย
ประมาณ คือ วัตถุแหง โปรตีนรวม เยื่อใยรวม ไขมัน เยื่อใยที่ละลายในดาง เยื่อใยที่ละลายในกรด เถา 
มีคาเทากับ 90.9, 12.13, 41.5, 3.4, 65.57, 47.8 และ 4.65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ (Mikled et al., 
1987; Belyea et al., 1988; Zervas et al., 1998; DeFrain et al., 2002) ตามตาราง 2 และพบวา
กากถ่ัวเหลืองเมื่อทําการแยกเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองออกจากกากถั่วเหลืองทําใหโปรตีนรวมสูงขึ้นจาก 
49.9 เปอรเซ็นตเปน 56.7 เปอรเซ็นต ตามตาราง 3 

 
ตาราง 2:  องคประกอบทางเคมีของเปลือกเมล็ดถั่วเหลือง (รอยละของวัตถุแหง) 

 แหลงขอมูล 
Nutrients Mikled et 

al.(1987) 
Belyea et 
al.(1988) 

Zervas et 
al. (1998) 

DeFrain et 
al.(2002) 

Dry matter (DM) NA NA 90.9 91.0 
Crude protein (CP) 11.10 11.8 12.2 13.5 
Crude fiber (CF) 42.3 NA NA NA 
Ether extract (EE) 1.45 NA 3.9 2.9 
Neutral detergent fiber (NDF) NA 72.5 66.1 58.7 
Acid detergent fiber (ADF) NA 52.8 47.3 43.3 
Ash 5.0 3.7 4.5 5.4 
หมายเหตุ : NA = not available (ไมมีขอมูล) 
 
ตาราง 3: องคประกอบทางโภชนะของกากถั่วเหลืองและเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง 

As % of dry matter  
 DM CP CF Ash EE NFE 
Oil meal with hulls, solvent extracted, 
Israel 

89.2 49.9 5.0 6.3 0.7 38.1 

Oil meal without hulls, solvent extracted, 
USA 

89.8 56.7 3.1 6.2 0.9 33.1 

ที่มา : GÖhl (1981) 
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2.4 การใชเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองเปนอาหารโคนม 
เปลือกเมล็ดถั่วเหลืองเปนผลพลอยไดที่ไดจากการผลิตน้ํามันถั่วเหลืองและกากถั่วเหลืองซึ่งมีเยื่อใยสูง

และเปนแหลงที่มีคาของพลังงานจากการยอยไดสูง  
MacGregor et al. (1976) ไดรายงานถึงการใชเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองแทนขาวโพดที่ระดับ 0, 27 และ 48 

เปอรเซ็นตในอาหารโคนม พบวาไมมีแตกตางของผลผลิตน้ํานม ซึ่งสอดคลองกับ Bernard and McNeill (1991) 
ไดรายงานถึงการเสริมเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองและ corn gluten แทนสัดสวนขาวโพดหมัก 22 เปอรเซ็นตวัตถุแหง 
ในอาหารโคระยะใหนม พบวาไมมีความแตกตางกันของปริมาณน้ํานมในแตละ treatment แตเปอรเซ็นตไขมันนม
จะสูงขึ้น เมื่อใหอาหารเสริมดวยเปลือกเมล็ดถั่วเหลือง 

Hsu et al. (1987) ไดรายงานถึงการยอยไดทั้งหมดของเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองที่ใหแกะกินเพียงอยางเดียว 
ซึ่งมีคาการยอยไดของวัตถุแหงเทากับ 79.8 เปอรเซ็นต เยื่อใยที่ละลายในดางเทากับ 76.8 เปอรเซ็นต เยื่อใยที่
ละลายในกรดเทากับ 71.8 เปอรเซ็นต และโปรตีนรวมเทากับ 61.0 เปอรเซ็นต อยางไรก็ตามไดมีรายงานผลของ
การยอยไดของเยื่อใยในแกะและวัวเพศผูที่ใหกินเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองซึ่งมีการยอยไดประมาณ 60 เปอรเซ็นต 
(Quicke et al., 1959; Garrigus et al., 1960) การทดลองดวยการเสริมถั่วเหลืองอบ (soybean flakes) และเสริม
ดวยหญาแหง ในอาหารที่มีเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองสามารถเพิ่มการยอยไดของเยื่อใยเพิ่มมากขึ้น (Grant, 1997) 
เปลือกเมล็ดถั่วเหลืองมีพลังงานในระดับสูงเนื่องจากมีความสามารถยอยเยื่อใยไดสูงตาม NRC, ซึ่งเปลือกเมล็ดถั่ว
เหลืองมี โภชนะรวมยอยไดเทากับ 77 เปอรเซ็นต พลังงานสุทธิเทากับ 1.22 Mcal/kg และพลังงานสุทธิเพื่อการให
นมเทากับ 1.77 Mcal/kg 

 Anderson et al. (1988) ไดศึกษาการยอยไดของโคนมโดยการใชเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง
ทดลองในโคที่เจาะกระเพาะทั้งหมด 7 ตัว ที่ระดับ 0, 12.5, 25 และ 50 เปอรเซ็นตน้ําหนักแหง พบ
วาคาการยอยไดของ neutral detergent fiber (NDF) จะเพิ่มขึ้น ตามระดับของเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง
ที่เพิ่มขึ้น แตอัตราการยอยไดของ NDF (in situ) มีแนวโนมลดลงตามระดับพลังงานที่เพิ่มขึ้น สอด
คลองกับการศึกษาของ Klopfenstein and Owen (1988) ถึงผลของการเสริมเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง
ในสูตรอาหารของโคนมที่ระดับ 12.5, 25 และ 50 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม โดยพบวา
ประสิทธิภาพการยอยไดของวัตถุแหงและปริมาณการกินไดของวัตถุแหงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น สวนคา
ความเปนกรดดางในกระเพาะหมักมีแนวโนมลดลง  

Nakamura and Owen (1989) ไดศึกษาในอาหารโคนมระยะการใหนมที่เสริมเปลือกเมล็ด
ถ่ัวเหลือง พบวาทําใหผลผลิตน้ํานมลดลง (27.3 กิโลกรัมตอวัน) และไขมันนมมากขึ้น (เปอรเซ็นต
ไขมันนม 3.49 เปอรเซ็นต) เมื่อเปรียบเทียบกับอาหารที่มีขาวโพด (29.8 กิโลกรัมตอวัน, เปอรเซ็นต
ไขมันนม 3.13 เปอรเซ็นต) ในแงของประสิทธิภาพของวัตถุดิบในอาหารระหวางขาวโพดและ
เปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองที่เสริมในสูตรอาหาร พบวาเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองมีระดับพลังงานที่เทาๆ กัน
กับขาวโพดในอาหารโคนม 
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Firkins and Eastridge (1992) พบวาการแทนที่สัดสวนของขาวโพดหมักดวยเปลือกเมล็ด
ถ่ัวเหลือง (62.5 % of total dietary NDF) สามารถลดอาหารหยาบลง โดยไปเพิ่มปริมาณน้ํานมและ
เปอรเซ็นตไขมันนมซึ่งเปนสวนที่สําคัญมากในการผลิตน้ํานม 

Cunningham et al. (1993) ไดศึกษาถึงการเสริมเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองในอาหารโคนม ที่
ระดับ 25 และ 50 เปอรเซ็นต พบวาปริมาณวัตถุแหงที่กินได มีแนวโนมลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเปลือก
เมล็ดถ่ัวเหลืองในอาหาร อาจเปนไปไดวาเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองที่มีขนาดเล็ก จะถูกยอยที่กระเพาะ
หมัก แตถามีขนาดใหญจะไหลผานกระเพาะหมักกอนที่จะเกิดกระบวนการหมัก 
 Bach et al. (1996) ไดรายงานถึงการเสริมเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองทําใหเกิดการหมักยอยเยื่อ
ใยไดพลังงานเร็วขึ้นซึ่งอาจจะดีกวาการเสริมแปง (หรือขาวโพด) ในอาหารพวกหญาสดซึ่งการแตก
ตัวของโปรตีนจะมีปริมาณมาก จากการเสริมเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองจะสงผลมากในการลด bacterial 
nitrogen ที่ไดจากโปรตีนจากพืช และกระบวนการหมักยอยสุดทายจะมีอัตราสวนของ acetate : 
propionate ในระดับสูง 

Zervas et al. (1998) ไดศึกษาถึงการใชเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองในอาหารของแกะ ซ่ึงแบง
อาหารเปน 3 treatments โดยใชหญาแหง 400 กรัม ซ่ึงมีขาวโพด 60 เปอรเซ็นตเปนกลุมควบคุม 
(control:C) กลุมที่  2 ใชเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง 60 เปอรเซ็นต (soybean hulls:SH) กลุมที่  3 ใช
เปลือกเมล็ดถ่ัวเลืองรวมกับน้ํามันถ่ัวเหลืองน้ํามันถ่ัวเหลือง 5 เปอรเซ็นต (soybean hulls+soybean 
oil:SHF) ซ่ึงคาการยอยไดของวัตถุแหงและอินทรียวัตถุ ไมแตกตางกันในแตละ treatments ถึงแมวา
คาการยอยไดของไขมันรวมในอาหารที่เสริมเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลือง จะมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) ซ่ึง
คาที่ไดมีคาต่ํากวาเมื่อเปรียบเทียบกับอาหารกลุม control และ SBF แตคาการยอยไดของโปรตีนรวม
ในกลุม control จะสูงกวากลุม SH และ SBF (P<0.05) คาการยอยไดของเยื่อใยที่ละลายในดางและ
เยื่อใยที่ละลายในกรด ในอาหารกลุม SH จะเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญยิ่ง (P<0.01) และคารโบไฮเดรท
ที่ไมใชโครงสรางมีคาลดต่ําลงเมื่อเพิ่มน้ํามันถ่ัวเหลือง 5 เปอรเซ็นต ไมแตกตางทางสถิติ (P>0.05)  
 Ipharraguerre et al. (2002) ไดรายงานถึงการใชเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองแทนขาวโพดที่
ระดับ 0, 10, 20, 30 และ 40 เปอรเซ็นตในอาหารโคนม พบวาปริมาณน้ํานมลดลงที่ระดับ 40 
เปอรเซ็นต แต ไมมีผลตอองคประกอบทางเคมีของน้ํานม และระดับการใชเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองที่
เพิ่มขึ้นในสูตรอาหาร ทําใหกรดไขมันระเหยไดทั้งหมด (total volatile fatty acid) เพิ่มขึ้น และคา 
pH ในกระเพาะหมักลดลง 
ตาราง 4: การยอยไดของเปลือกเมล็ดถ่ัวเหลืองในโค/1และแกะ/2 
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Digestibility (%)  
CP CF EE NFE 

Soybean Hulls/1 
Soybean Hulls/2 

64.4 
52.4 

61.1 
89.3 

43.8 
48.4 

78.6 
84.6 

ที่มา : ดัดแปลงจาก GÖhl (1981) /1 และ Mikled et al. (1987) 2 
 

การยอยไดของเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองในโคที่ศึกษาโดย GÖhl (1981) พบวาการยอยไดของโปรตีนรวม, 
เยื่อใยรวม, ไขมัน และคารโบไฮเดรทที่ยอยไดงายมีคาเทากับ 64.4, 61.1, 43.8 และ 78.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
และการยอยไดของเปลือกเมล็ดถั่วเหลืองในแกะที่ศึกษาโดย Mikled et al. (1987) พบวาการยอยไดของโปรตีน
รวม, เยื่อใยรวม, ไขมัน และคารโบไฮเดรทที่ยอยไดงายมีคาเทากับ 52.4, 89.3, 48.4 และ 84.6 เปอรเซ็นต ตาม
ลําดับ 
 
2.5  การยอยอาหารที่ตําแหนงตางๆ ของระบบทางเดินอาหารในโคนม 
 
 การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงการเตรียมอาหารใหมีขนาดเล็กและพอดีที่รางกายจะ
สามารถดูดซึม (absorb) และนําไปใชประโยชน (utilize) การยอยอาหารของโคนม โดยสวนใหญ
เกิดขึ้นในทางเดินอาหารแสดงในภาพ 3 โดยที่อาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละ
สวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น ตัวอยางเชน 
อาหารที่สวนประกอบประเภทเยื่อใยสูงไมสามารถถูกยอยไดที่กระเพาะแท (abomasum) และลําไส
เล็ก ทั้งนี้เพราะโคนมไมสามารถผลิตเอมไซมที่ยอยเยื่อใยไดดี แตอาหารที่เยื่อใยสูงจะยอยสลายใน
กระเพาะหมัก (rumen) ไสติ่ง (caecum) และลําไสใหญ (colon) โดยอาศัยเอมไซมจากจุลินทรีย 
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ภาพ 3:  แผนภาพแสดงทางเดินอาหารของโคนม 
ท่ีมา : Wattiaux and Howard, no date 
 
2.5.1 การยอยอาหารในกระเพาะหมัก 
  

อาหารที่ละชนิดมีการยอยไดในทางเดินอาหารแตละสวนไมเทากัน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับ น้ํายอยที่
สัตวขับออกมา ชนิดและปริมาณของจุลินทรียที่มีและธรรมชาติของอาหาร เชน อาหารที่มีเยื่อใยสูง
ไมสามารถยอยไดที่กระเพาะแทและลําไสเล็ก เพราะเอมไซมจากตัวสัตวไมสามารถยอยเยื่อใยไดแต
มันอาจถูกยอยไดบางในกระเพาะหมัก ไสติ่ง และลําไสใหญ โดยอาศัยเอมไซมของจุลินทรียเกิดผล
ผลิตคือ 

1. กรดไขมันระเหยได (short chain fatty acid, SCFA หรือ volatile fatty acid, VFA) 
2. โปรตีนของจุลินทรีย (microbial protein) 
3. แกสมีเทน และ คารบอนไดออกไซด 

ปฏิกิริยาการยอยสลายอาหาร โดยจุลินทรียปลอยน้ํายอยออกมายอยอาหาร และสวนที่
เกิดภายในเซลลของจุลินทรียเอง ดังแสดงในภาพ 4 
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 Protein       Carbohydrate 
 

Non – deamination            Deamination   Ologosaccharide 
           Disaccharide 
        Monosaccharide 
    Large peptide    NH3 
 
   Small peptide 
     Microbial membrane 
     Amino acid       NH3    Monosaccharide 
 
ADP             NAD             ADP            NAD 
 
ATP             NADH            ATP           NADH 
   Carbon skeleton  Microbial protein          VFA 
 
ภาพ 4 : การยอยสลายโปรตีนและคารโบไฮเดรทในกระเพาะหมัก 
ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Van Soest (1994) 
 
2.5.1.1 การยอยคารโบไฮเดรทในกระเพาะหมัก 

การยอยอาหารที่เกิดในกระเพาะหมักซึ่งจะเกิดขึ้นจากเอมไซมที่ผลิตโดยจุลินทรียที่อาศัยอยูภายใน
กระเพาะสวนนี้เทานั้น เนื่องจากกระเพาะหมักโคนมไมมีการผลิตเอมไซมที่ใชในการยอยอาหารแตอยางใด 

ขบวนการยอยและเมตาบอลิซึมของคารโบไฮเดรทในกระเพาะหมัก แบงไดเปนขั้นตอนตางๆ ดังตอไปนี้ 
- การยอย Polysaccharides ใหเปน Monosaccharide 
- การเปลี่ยน Monosaccharide ใหเปน Polysaccharides 
- การเปลี่ยนไพรูเวท (pyruvate) ใหเปนกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acid) เชน  

กรดอะซีติก (acetic, C2) กรดโพรพิโอนิก (propionic acid, C3) และกรดบิวทีริก 
(butyric acid, C4)  

- การสังเคราะหแกสมีเทน (methane, CH4) 
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การยอยแปงในกระเพาะหมักเกิดขึ้นโดยจุลินทรียที่อาศัยอยูในนั้นผลิตเอมไซมออกมายอยเชนพวก
แบคทีเรียและพวกโปรโตซัวไดผลผลิตคือ น้ําตาล (glucose) ซึ่งจะถูกจุลินทรียนําไปใชประโยชนโดยทันทีจึงพบ
น้ํ าตาลพวกนี้ เปนจํานวนนอยในกระเพาะหมัก  และจุ ลินทรียจะใหผลผลิตไดแกกรดไขมันระเหยได 
คารบอนไดออกไซดและมีเทน ความเขมขนและสัดสวนของกรดไขมันระเหยไดที่เกิดขึ้น จะไมคงที่แตจะเกิดขึ้น
อยูกับชนิดของอาหารและระยะเวลาในการกินอาหารของโคนม ดังแสดงในตาราง 5 
 
ตาราง 5: สัดสวนของอาหารขนตออาหารหยาบที่มีผลตอกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะหมักโคนม 

กรดไขมันระเหยได (%) อาหารหยาบ:อาหารขน 
กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทีริก 

100:0 71.4 16.0 7.9 
75:25 68.2 18.1 8.0 
50:50 65.3 18.4 10.4 
40:60 59.8 25.9 10.2 
20:80 53.6 30.6 10.7 

ท่ีมา : Phillipson (1970) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยคารโบไฮเดรทในกระเพาะหมัก 
 

1. ชนิดและสวนประกอบของธัญพืชในอาหารขนที่โคนมไดรับ 
2. อายุความแกออนของแปงในธัญพืช 
3. อัตราสวนของของธัญพืชในอาหารขนที่โคนมไดรับ 
4. ปริมาณอาหารที่โคนมไดรับ ที่มีผลตออัตราการไหลผาน (rate of  passage) เร็วขึ้น 
5. กรรมวิธีในการแปรรูปอาหาร วัตถุดิบหรือธัญพืชที่นํามาใชเล้ียงโคนม 
 

2.5.1.2 การยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 

โปรตีนและสารประกอบอินทรียไนโตรเจนในอาหาร  (dietary nitrogenous organic 
compound) รวมทั้ง mucoproteins ที่มีอยูในน้ําลาย เมื่อเขาไปถึงกระเพาะหมัก จะถูกยอยสลาย
โดยแบคทีเรียและโปรโตซัวหลายชนิดที่อาศัยอยูในบริเวณนั้น  

การสลายตัวของโปรตีนแบงไดเปน 2 ขั้นตอนดังนี้ คือ  



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 15

- ขบวนการ Proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี hydrolysis ตรง 
peptide bond ทําใหได peptide และกรดอะมิโนบางสวนออกมา 

- ขบวนการสลายตัวของกรดอะมิโน โดยขบวนการ deamination และผลิตกรดอินทรีย
และแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงจะถูกนําไปใชประโยชนตอไป (เทอดชัย, 2542) 

 
จุลินทรียที่อยูในกระเพาะหมักโดยเฉพาะแบคทีเรียจะเขายอยสลายโปรตีน กิจกรรมของ      จุลินทรียนั้น

จะแตกตางกันออกไป ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของอาหาร แตอยางไรก็ตาม pH ภายในกระเพาะหมักอาจมีอิทธิพลมากกวา 
โดย pH ที่เหมาะสมของการเขาสลายโปรตีนของจุลินทรียอยูระหวาง 6-7 กวา 80 เปอรเซ็นตของไนโตรเจนของจุลิ
นทรียถูกสังเคราะหโดยใชแอมโมเนีย สวนอีก 20 เปอรเซ็นตใชกรดอะมิโนโดยตรง ประมาณ 59 เปอรเซ็นตของ
ไนโตรเจนจากอาหารจะถูกยอยสลายในกระเพาะหมัก ปริมาณไนโตรเจนที่ถูกยอย 29 เปอรเซ็นตจะถูกใช
ประโยชนในรูปของกรดอะมิโน และอีก 71 เปอรเซ็นตจะถูกเปลี่ยนใหเปนแอมโมเนีย อยางไรก็ตาม เรื่องนี้ขึ้นอยู
กับลักษณะธรรมชาติของชนิดอาหารโปรตีนแตละชนิด (เมธา, 2533) 
 
ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก 
 
1. ความสามารถในการสลายโปรตีน (protein solubility) โดยโปรตีนที่สลายไดมาก มีโอกาสที่จะถูกยอยสลาย

โดยจุลินทรียในกระเพาะหมักไดมากขึ้น  
2. วิธีการใหอาหารเปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีผลตอการยอยสลายโปรตีนในกระเพาะหมัก ถาโคนมได

รับอาหารในปริมาณที่มาก ระยะเวลาที่อาหารจะอยูในกระเพาะหมัก (retention time) ก็จะลดลง มีผลทําให
อาหารเคลื่อนที่ไปยังทางเดินอาหารสวนตอไปเร็วขึ้น จุลินทรียมีโอกาสสลายโปรตีนลดลง รวมถึงอาหารที่มี
ผลตอการคงอยูในกระเพาะหมักดวยเชนกัน 

3. ปจจัยจากตัวสัตว สําหรับสัตวตางชนิดกัน เชนโคนมและแกะโดยโคนมจะมีคา retention time สูงกวาแกะ 
(1.37-3.7 วัน และ 0.8-2.2 วัน) เมื่อมี retention time สูงโอกาสที่โคจะเคี้ยวเอื้องอาหารจึงมีมากกวาแกะ และ
ทําใหช้ินอาหารมีขนาดเล็กกวา จึงเปนการเพิ่มโอกาสจุลินทรียเขายอยอาหารมากขึ้นดวย 

 
 
 
2.5.1.3 การยอยและการดูดซึมในลําไส 
 
 คารโบไฮเดรทที่เดินทางถึงลําไสเล็กประกอบดวยชนิดที่เปนโครงสราง (structural) และที่ไมเปนโครง
สราง (non-structural) ที่รอดพนจากการถูกยอยสลายจากจุลินทรียในกระเพาะหมัก รวมไปถึงคารโบไฮเดรทที่ได
จากการสังเคราะหของจุลินทรียทั้งนี้ปริมาณ structural carbohydrate หรืออาหารประเภทเยื่อใยจะมีปริมาณมาก
หรือนอยขึ้นอยูกับอัตราการยอยไดของกระเพาะหมัก โดยปกติ เมื่อพืชอาหารสัตวมีอายุเพิ่มขึ้นเยื่อใยจะเพิ่มมากขึ้น
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ตามลําดับไปดวย แตในทางตรงกันขามการยอยไดจะลดนอยลงสวนทางกัน นอกจากนี้ การที่สัตวไดรับอาหาร
หยาบเปนจํานวนมากหรือวิธีการแปรรูปอาหารใหมีขนาดเล็กลง เชนการบดละเอียดและนําไปอัดเม็ด (pellet) ที่มี
ผลทําให retention time ของอาหารในกระเพาะหมักลดลง หรือการใหอาหารขนที่มีเมล็ดธัญญพืชเปนจํานวนมาก 
ทั้งหมดนี้จะทําใหการยอยไดของเยื่อใยลดลงไดเชนกัน โดยปกติในลําไสเล็กของโคนมไมสามารถที่จะผลิตเอม
ไซมออกมายอยอาหารพวกยอยเยื่อใยเหลานี้ได พบวา cellulose และ hemicellulose จะมีการสูญหายหรือถูกยอย
สลายในสวนนี้ของทางเดินอาหารสวนเปนจํานวนนอยมาก ซึ่งจํานวนที่หายไปนี้ อาจจะเกิดจากการเขายอยของจุลิ
นทรียที่อาจจะมีอยูบางในสวนปลายของลําไสเล็ก แตในทางปฏิบัติแลวเปนที่ยอมรับกันวา การยอยเยื่อใยในลําไส
เล็กนี้ ไมมีความสําคัญตอตัวสัตว แตอยางใด           (เทอดชัย, 2542) 
 แปงที่ผานเขามาในลําไสเล็กโดยสวนใหญเปนแปงจากอาหารที่เหลือ หรือรอดพนจากการถูกยอยสลาย
โดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก ดังนั้น อาจมีปริมาณแปงที่เขามาในบริเวณนี้จะมีมากหรือนอย ขึ้นอยูกับอัตราการ
ยอยไดของแปงในกระเพาะหมักเปนสําคัญ ในกรณีที่สัตวไดรับแปงเปนจํานวนนอย และถูกยอยภายในกระเพาะ
หมักเกือบสมบูรณ การยอยแปงในลําไสเล็กจะเกิดขึ้นนอยมาก แทบไมมีความสําคัญตอโคนม สําหรับแปงอีกสวน
หนึ่งที่เดินทางถึงลําไสเล็กเปนแปงที่เกิดจากการสังเคราะหของจุลินทรีย ในกระเพาะหมัก (เทอดชัย, 2542) 
 โปรตีนที่เดินทางมาถึงลําไสเล็กของโคนมประกอบดวย โปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการถูกยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก (undegradable intake protein, UIP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนที่
ยอยสลายตัวจากเนื้อเยื่อทางเดินอาหาร (endogenous protein) ปริมาณและสัดสวนของโปรตีนแตละชนิดจะแตก
ตางกันขึ้นอยูกับชนิด และปริมาณอาหารที่สัตวไดรับ โดยทั่วไปการยอยโปรตีนในโคนมจะมีความคลายคลึงใน
สัตวกระเพาะเดี่ยวทั่วๆ  ไปกลาวคือตับออนจะทําหนาที่ผลิตเอมไซม  Chymotrypsinogen, Trypsinogen, 
Pancretopeptidase E (Elastase) และ Procarboxypeptidase A และ Procarboxypeptidase B ซึ่งเอมไซมทั้ง
หมดเหลานี้จะถูกกระตุนใหอยูในรูปที่ยอยไดดวยเอมไซม Trypsin และ Enterokinase ที่ผลิตจากลําไสเล็กใหอยู
ในรูปที่ยอยโปรตีนได  โดย  Chymotrypsinogen เปลี่ยนเปน  Chymotrypsin และ  Trypsinogen เปลี่ยนเปน 
Trypsin เอมไซมทั้งสองชนิดนี้รวมท้ัง Pancretopeptidase E (Elastase) เปนเอมไซมประเภท Endopeptidase 
จะแยกสลาย  Peptide bonds ที่อยูในโครงสรางของโปรตีน  สวนเอมไซม  Procarboxypeptidase A และ 
Procarboxypeptidase B ก็ จ ะ ถู ก ก ร ะ ตุ น ด ว ย  Trypsin แ ล ะ  Enterokinase ด ว ย เช น กั น  ใ ห เป น 
Carboxypeptidase A และ Carboxypeptidase B ซึ่งเปนรูปที่ทําการยอยโปรตีนได เอมไซมประเภทนี้จะเปน
เอมไซมประเภท Exopeptidase ที่จะแยกสลาย Peptide bond เฉพาะบริเวณสวนปลายของโครงสรางโปรตีน
หรือ Peptide เทานั้น ในขณะที่อาหารเดินทางมาจากกระเพาะแท (abomasum) เริ่มเขามาถึงลําไสเล็กคา pH ของ
อาหาร (digesta) จะลดต่ําลงเนื่องจากยังมีสภาพความเปนกรดตกคางจากเอมไซม Pepsin และเริ่มสูงขึ้นเมื่อมี
ปริมาณเอมไซมจากลําไสเล็กเพิ่มขึ้น โปรตีนเหลานี้จะถูกยอยสลายกลายเปนกรดอะมิโน และ Peptide ซึ่งจะถูกดูด
ซึมในลําไสเล็กตอไป โดยทั่วไปคาเฉลี่ยการดูดซึมกรดอะมิโน ในลําไสเล็กมีคาเฉลี่ยประมาณ 75 เปอรเซ็นตของ
จํานวนกรดอะมิโนที่เดินทางมาถึงลําไสเล็กทั้งหมด (เทอดชัย, 2542) 
 โปรตีนที่เขามาถึงลําไสใหญ ไดแกอาหารโปรตีนที่ไมถูกยอยในทางเดินอาหารสวนหนา 
และในลําไสเล็ก โปรตีนจากจุลินทรีย โปรตีนของ endogenous protein ซ่ึงไดแกเยื่อบุผนังลําไส



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 17

เล็ก เอมไซม ตลอดจนโปรตีนที่หล่ังจากเซลลของเยื่อบุผนังลําไสเล็ก (Hecker, 1973) โปรตีนเหลา
นี้มีการยอยและเปลี่ยนแปลง โดยกิจกรรมของจุลินทรียที่อยูในลําไสใหญ การเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น
นั้นมีทั้งการสลายสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน เชน ยูเรีย (ureolytic activity) การสลาย
โปรตีน (proteolytic activity) ตลอดจนการแยกแอมโมเนียออกจากกรดอะมิโน (deamination) โดย
เฉพาะในสวนของไสติ่งของแกะ ที่พบมีการยอยโปรตีนสูงกวาการยอยโปรตีนที่เกิดขึ้นในกระเพาะ
หมัก สวนการสลายยูเรีย และแอมโมเนียออกจากกรดอะมิโนนั้นต่ํากวาที่เกิดขึ้นในกระเพาะหมัก
เพียงเล็กนอย (Hecker, 1971) ซ่ึงปริมาณการยอยไดของโปรตีนในลําไสใหญเกิดขึ้นไดมากนอยก็
ขึ้นอยูกับชนิดของอาหารดวย (Ørskov et al., 1970) 
 ที่บริเวณลําไสใหญ โปรตีนที่เดินทางมาถึงมีลักษณะคลายคลึงกับลําไสเล็ก นอกจากนี้อาจมี
ยูเรียที่หมุนเวียนกลับเขามาและถูกเปลี่ยนเปนแอมโมเนีย (NH3) สําหรับปริมาณไนโตรเจน (N) ที่เขา
มาสูลําไสใหญจะอยูระหวาง 25-40 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับไนโตรเจนทั้งหมดที่สัตวไดรับจาก
อาหาร และคาการยอยไดของไนโตรเจนจะอยูระหวาง 8-11 เปอรเซ็นต แตถามีสวนประกอบของ
อาหารหยาบเชน หญาสดอยูดวย ก็จะมีคาการยอยไดของไนโตรเจนระหวาง 9-20 เปอรเซ็นต ขบวน
การยอยที่เกิดขึ้นในลําไสใหญโดยจุลินทรียจะมีความคลายคลึงกับที่เกิดขึ้นในกระเพาะหมัก ซ่ึงจะให
ผลผลิตคือ NH3 ซ่ึงสวนหนึ่งจะถูกดูดกลับเขาสูกระแสโลหิตนําไปใชประโยชนไดอีก (เทอดชัย, 
2542) 
2.5.1.4 ประโยชนจากการทราบตําแหนงของการยอยอาหาร 
 
 เนื่องจากการยอยอาหารที่ตําแหนงตางๆ เกิดผลตางกัน เชน การยอยสลายอาหารโปรตีนใน
กระเพาะหมักจะถูกนําไปใชสังเคราะหเปน microbial protein ซ่ึงมีคุณภาพคอนขางดีเพราะมีสัด
สวนของกรดอะมิโนที่จําเปนใกลเคียงกับความตองการของสัตว (Schwab, 1995) ดังนั้นถาโปรตีน
ที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองกินเขาไปมีคุณภาพไมดี หรือเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (non 
protein nitrogen, NPN) การยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีประโยชนมาก แตถาโปรตีนที่กินเขาไป
มีคุณภาพสูงการยอยสลายในกระเพาะหมักอาจไมมีประโยชนมากนัก เพราะการสลายตัวของโปรตีน
ไปเปนแอมโมเนียในกระเพาะหมัก มีการสูญเสียเนื่องจากจุลินทรียไมสามารถจับแอมโมเนียไปใชได
ทั้งหมดและ microbial protein ที่เกิดขึ้นอาจจะมีสัดสวนของกรดอะมิโนดอยกวาโปรตีนเดิมที่สัตว
กินเขาไป ดังนั้นถาโปรตีนประเภทนี้ถูกยอยสลายดวยเอมไซมในตัวสัตวที่กระเพาะแทและลําไสเล็ก
ก็จะเกิดประโยชนมากกวา เพราะไดกรดอะมิโนที่มีสัดสวนเหมาะสมซึ่งสัตวสามารถดูดซึมไดโดย
ตรง (บุญลอม, 2541) 
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 สําหรับคารโบไฮเดรทที่ยอยสลายในกระเพาะหมัก ถาอยูในอัตราสวนที่เหมาะสมจะเกิด
ประโยชนมาก เนื่องจากจะนําไปใชเปนแหลงพลังงานใหจุลินทรีย อีกทั้งยังเปนโครงสรางคารบอน
ในการทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียเพื่อนําไปสังเคราะห microbial protein ดวย อยางไรก็ดีการยอย
สลายคารโบไฮเดรทในกระเพาะหมัก มีการสูญเสียพลังงานสวนหนึ่งในรูปของแกสมีเทนและ
คารบอนไดออกไซดซ่ึงมีประมาณ 8 เปอรเซ็นต ของ gross energy ที่สัตวไดรับ ดังนั้นในกรณีของ
อาหารหยาบที่มีเยื่อใยสูง ซ่ึงไมสามารถถูกยอยที่ลําไสเล็กได การยอยสลายในกระเพาะหมักจึงมี
ประโยชนมากกวา เพราะจะไดเปน monosaccharide ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมนําไปใชประโยชนได
โดยตรง ดังนั้นจึงควรใหอาหารประเภทที่มีการยอยสลายไดดีในกระเพาะหมักเทานั้น 
 
2.6  การศึกษาการยอยไดในโคนม (Digestibility studies in dairy cows) 
  
 การศึกษาการยอยได (digestibility studies) มีความหมายกวางๆ คือการวัดปริมาณโภชนะ
หรืออาหารที่สูญหายไปในทางเดินอาหารสวนตางๆ ของโคนม วัตถุประสงคหลักของการศึกษาคือ 
เพื่อประเมินความสามารถหรือประสิทธิภาพของโคนมในการนําเอาโภชนะหรืออาหารชนิดนั้นๆ ไป
ใชประโยชน และเพื่อศึกษาใหรูถึงปริมาณโภชนะที่ยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารวามีมาก
นอยเพียงใด และนอกจากนี้ ยังอาจมีวัตถุประสงคเพื่อที่จะใชในการศึกษาเกี่ยวกับผลการเตรียมหรือ
การแปรรูปอาหาร การใชอาหารเสริม อัตราสวนของวัตถุดิบที่ใหเปนอาหาร อิทธิพลของอายุ ชนิด
และพันธุสัตว ที่จะมีผลตอการยอยไดของอาหารนั้นๆ อีกดวย (เทอดชัย, 2540) 
 การประเมินคุณคาทางอาหารที่เปนพื้นฐานคือ วิธีการวิเคราะหแบบ proximate analysis 
(AOAC., 2000) ซ่ึงเปนวิธีที่นิยมใชกันมานานและสามารถบอกองคประกอบทางเคมีของอาหารได
ในระดับหนึ่ง แตยังมีขอจํากัดในเรื่องการวิเคราะหองคประกอบสวนที่เปนเยื่อใย จึงมีการพัฒนาการ
วิเคราะหเยื่อใยขึ้น เรียกวา detergent method (Van Soest, 1982) อยางไรก็ตาม การวิเคราะหองค
ประกอบทางเคมีนี้ ยังไมสามารถบอกปริมาณอาหารที่สัตวกินได และโภชนะที่สัตวจะไดรับ การยอย
ไดของโภชนะในตัวสัตว ตลอดจนการนําโภชนะตางๆ ไปใชประโยชนไดจริง ดังนั้นจึงตองมีการ
ทดลองหาคาการยอยได ทั้งจากหองปฏิบัติการ (in vitro) ไดแกการศึกษาการสลายตัวของโภชนะใน
กระเพาะหมัก โดยวิธีการใชถุงไนลอน และการประเมินคาการยอยไดและพลังงานดวยวิธีการวัด
ปริมาณแกสที่เกิดขึ้น และกับการทดลองในตัวสัตวโดยตรง (in vivo) ไดแกการศึกษาการยอยไดโดย
วิธีการดั้งเดิมเพื่อหาคาการยอยไดปรากฏและการใชสารบงชี้ ทั้งนี้เพื่อใหไดขอมูลที่มีความละเอียด
และใหประโยชนมากยิ่งขึ้น 
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2.6.1 การศึกษาการสลายตัวของโภชนะภายในกระเพาะหมักโดยวิธีการใชถุงไนลอน (in situ/in sacco rumen 
degradability technique) 

 
 การศึกษาเพื่อประเมินการยอยไดของโภชนะในกระเพาะหมัก โดยวิธีการใชถุงไนลอน (in 
situ/in sacco) เปนวิธีการศึกษาการยอยไดในหองปฏิบัติการที่นิยมกันอยางกวางขวาง เพราะเปนวิธี
การที่ทําไดงาย มีคาใชจายไมสูงนัก สามารถทําไดโดยเอาตัวอยางอาหารที่ตองการทดสอบใสลงใน
ถุงผาแลวนําไปแชในกระเพาะหมักของโคนมผูที่ทําการศึกษาเปนคนแรกคือ Quin et al. (1938) 
โดยใชถุงผาที่ทําจากผาไหม (cylindrical bags) ทดลองในแกะที่ผาตัดสอดทอ fistula ที่กระเพาะ
หมัก ขอมูลที่ไดจากวิธีการนี้สามารถนําไปใชอธิบายลักษณะการยอยสลายของเยื่อใยและโปรตีนรวม
ในอาหารได และยังใชเปรียบเทียบวัตถุดิบอาหารสัตวเพื่อใชในการประกอบสูตรอาหารดวย 
(Huntington and Givens, 1997) 
 หลักการของการศึกษาการสลายตัวของโภชนะในกระเพาะหมัก โดยวิธีการใชถุงไนลอนคือ 
อาหารเดินทางถึงกระเพาะหมักจะประกอบดวย 2 สวนคือ สวนที่ไมสลายตัวในกระเพาะหมัก 
(undegradable part) แตอาจถูกยอยสลายหรือสลายตัวที่ทางเดินอาหารสวนตอไป หรือไมถูกยอย
สลายเลยและถูกขับออกมาในมูล และสวนที่สลายตัวในกระเพาะหมัก (degradable part) ที่
ประกอบดวยสวนที่ละลายไดทันที (fraction of feed degradable rapidly, a) และสวนที่ไมละลาย
ไดทันที แตถูกหมักยอยไดโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก (fraction of feed degradable slowly, b) 
ทั้งนี้อาหารแตละชนิดมีความสามารถในการสลายตัวของโภชนะสูงสุดเทากับ a+b (potential 
degradable) และมีอัตราการสลายตัวเทากับ c และสามารถแสดงความสัมพันธดังกลาวไดดังภาพ 5 
(Ørskov, 1982) 
 
 
 

 
 
 
 
 
ภาพ 5: การสลายตัวของโภชนะของอาหารขนในกระเพาะหมัก 
ท่ีมา: Ørskov (1982) 

 Degradation 

Time a

c 

b a+b 
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 วิธีการใชถุงไนลอนสามารถวัดการสลายตัวของโภชนะไดโดยตรง รวมทั้ งการบม 
(incubate) อาหารในกระเพาะหมักที่เวลาตางกัน สามารถใชอธิบายถึงเรื่องความสัมพันธระหวาง
เวลาและความสามารถในการสลายตัวของโภชนะได Ørskov and McDonald (1970) รายงานวามี
สองวิธีการที่อธิบายเรื่องการสลายตัวของโภชนะในกระเพาะหมัก นั่นคือการวัดปริมาณอาหารที่ผาน
มายังกระเพาะแท (abomasum) และ/หรือการบมอาหารในกระเพาะหมัก สําหรับวิธีการแรกมีความ
ลําบากในการรักษาแผลสัตวทดลองเพราะตองใชระยะเวลานาน และตองระมัดระวังในการแยกจุลิ
นทรียออกจากอาหาร 
 วิธีวัดการสลายตัวของโภชนะในกระเพาะหมักโดยวิธีการใชถุงไนลอน เปนวิธีการวัดคาโภชนะ เชน วัตถุ
แหง อินทรียวัตถุ หรือโปรตีนที่หายไป ณ ชวงเวลาตางๆ โดยวัดปริมาณอาหารที่เหลืออยูในถุงไนลอน โดยมีหลัก
การคือ อาหารสวนที่หายไปนั่นคือสวนที่สลายตัว (degraded fraction) และสวนที่เหลืออยูในถุงคือ สวนที่ไม
สลายตัว (undegraded fraction) ดังนั้นเมื่อนําคาทั้ง 2 สวนนี้มาคํานวณก็จะไดคาโภชนะที่สลายตัวที่ชวงเวลา
ตางๆ ได และสามารถคํานวณอัตราการสลายตัวไดจากสมการที่ (1) 
  P  =  a + b (l – e-ct)       (1) 
 เมื่อ P  =  คาการยอยสลายไดที่ชวงเวลาตางกัน 
  a  =  สวนที่ละลายไดทันที (%) 
  b  =  สวนที่ไมละลายแตสามารถเกิดการหมักยอยได (%) 
       l   =  ระยะเวลาที่รอใหจุลินทรียเขาสัมผัสอาหารและทําการยอยสลาย  
         (lag phase) 
   e  =  log 10 
   c  =  อัตราการสลายตัวของ b 
   t   =  ชวงระยะเวลาตางๆ 
 
 จะเห็นไดวาวิธีการนี้นอกจากจะบอกคาการละลาย (A) และคาการสลายตัวสูงสุด (A+B) ซึ่งเปนคาที่บง
บอกปริมาณการสลายตัวของอาหารในกระเพาะหมักแลว ยังชวยใหทราบอัตราการสลายตัว (c) ซึ่งทําใหทราบ
อัตราเร็วและปริมาณอาหารที่เคลื่อนที่จากกระเพาะหมักไปสูลําไสเล็ก อยางไรก็ตาม อาหารที่สัตวกินเขาไปจะไม
ถูกยอยในกระเพาะหมักทั้งหมด แตจะเคลื่อนที่ออกจากกระเพาะหมักในอัตราที่แตกตางกัน (rate of passage) ขึ้น
กับปริมาณอาหารที่สัตวกินเขาไป ชนิดของอาหาร และปจจัยอื่นๆ 
 วิธีการใชถุงไนลอนอาจมีความไมแนนอนเมื่อใชประเมินคาการยอยไดของอาหารหยาบที่มีการเสริมดวย
อาหารขนหรือโปรตีน เพราะในวัตถุดิบเหลานั้นมีคาการละลายได (solubility) สูง จึงสามารถผานออกจากถุงกอน
เกิดการหมักได และไมสามารถใชประเมินคาในอาหารที่มีปริมาณของเยื่อใยที่ละลายในกรดสูงกวา 25 เปอรเซ็นต 
(Dewhuest et al., 1995)  
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 Broderrick et al. (1991) รายงานวา เมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษาการยอยไดในตัวสัตว (in vivo) การ
ประเมินคาการสลายตัวของโภชนะดวยวิธีใชถุงไนลอนอาจใหคาที่ไมสมบูรณมากนัก แตวิธีการนี้สามารถทําได
อยางรวดเร็ว ประหยัดเวลา และใชเครื่องมืออุปกรณนอย 
 
2.6.1.1 ปจจัยท่ีมีผลตอการสลายตัวของโภชนะในกระเพาะหมักโดยวิธีการใชถุงไนลอน 
  

ถึงแมวาการศึกษาการสลายตัวของโภชนะภายในกระเพาะหมักโดยวิธีการใชถุงไนลอนจะเปนวิธีที่
สะดวก คาใชจายถูกกวาการศึกษาในตัวสัตว แตก็มีปจจัยที่เกี่ยวของซึ่งมีผลทําใหความแมนยําและขอมูลที่ไดนาเชื่อ
ถือ ดังนี้ 

 
1. ลักษณะเฉพาะถุง (bag specification) 
ชนิดของวัสดุที่ใชทําถุง ขนาดของถุง ตลอดจนขนาด และความสม่ําเสมอของรูถุง (pore size) มีผลตอคา

การสลายตัว โดยรูถุงควรมีขนาดกวางพอที่ของเหลวและจุลินทรียภายในกระเพาะหมักสามารถไหลผานเขาออกได 
แตตองไมกวางจนชิ้นอาหารที่ไมถูกยอยไหลผานออกจากถุง หากใชถุงที่มีขนาดรูเล็กเกินไปจะทําใหจุลินทรียทั้ง
หมด จํานวนแบคทีเรียที่ยอยสลายเซลลูโลสและโปรโตซัวตลอดจนคาความเปนกรด-ดางในถุงไนลอนลดลง และ
ถาใชถุงที่มีขนาดรูกวางเกินไป คาการสลายตัวของวัตถุแหงก็จะเพิ่มขึ้น ขณะเดียวกันอนุภาคของอาหารที่หายไป
จากการลางก็เพิ่มขึ้นดวย  ขนาดของรูถุงที่เหมาะสมควรมีขนาดชองประมาณ 20-40 µm. และถุงควรมีขนาด 140 x 
90 เซนติเมตร (Ørskov et al., 1985) 

ขนาดของถุงไมคอยมีผลตอคาที่วัดมากนัก แตสัดสวนของปริมาณตัวอยางอาหารตอพ้ืนที่ผิวของถุงมีผล
มากกวา หากเพิ่มปริมาณตัวอยางอาหารโดยไมเพิ่มขนาดถุงใหไดสัดสวนกัน คาการสลายตัวจะลดลง โดยทั่วไป
ควรใสอาหารตัวอยาง 10-15 มิลลิกรัมตอตารางเซนติเมตรของพื้นที่ทั้งหมดของถุง อัตราสวนความกวางและความ
ยาวถุงควรอยูระหวาง 1:1 ถึง 1:2.5 และควรหลีกเลี่ยงการเย็บถุงที่ทําใหเกิดมุมแหลมที่กนถุง เพราะจะทําใหอาหาร
บางสวนไปอุดอยูที่กนถุง (Madsen and Hvelplund, 1994)  
 

2. ลักษณะของอาหารตัวอยาง (diets characteristic) 
ตัวอยางอาหารที่จะใชควรทําใหแหงหรืออบที่อุณหภูมิตํ่ากวา 60 องศาเซลเซียส หากอุณหภูมิที่ใชอบตัว

อยางสูงเกินไปจะมีผลทําใหมีการสลายตัวและการละลายไดของไนโตรเจนในตัวอยางลดลงได (Lopez et al., 
1995) หรืออาจทําใหแหงดวยวิธีการ freeze drying เพื่อคงคุณภาพของอาหารตัวอยางเอาไว ขนาดชิ้น (particle 
size) ของตัวอยางขึ้นอยูกับชนิดของอาหารดังนี้ อาหารธัญพืชและอาหารหยาบ ควรบดผานตะแกรงขนาด 2.5-3 
มิลลิเมตร และอาหารหมักอาจใชเครื่องบดเกลียว (mincer) บดใหมีขนาดประมาณ 5 มิลลิเมตร (Madsen and 
Hvelplund, 1994)  

 
3. การเตรียมตัวอยางอาหาร (sample preparation) 
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น้ําหนักของตัวอยางที่ใชทดลองอาจแตกตางกันตามชนิดของอาหาร ดังนี้ ถาเปนอาหารหยาบใชประมาณ 
3 กรัม สวนตัวอยางอาหารโปรตีนหรือธัญพืชใชประมาณ 4-5 กรัม โดยขนาดตัวอยางควรมีความสัมพันธกับพื้นที่
ถุง คือประมาณ 10-15 mg/cm2 (Madsen and Hvelplund, 1994) ทั้งนี้เพื่อใหตัวอยางสามารถเคลื่อนที่ไดอยาง
อิสระในถุงจะไดยอยไดทั่วถึง เมื่อช่ังตัวอยางอาหารใสถุงแลวนําไปมัดติดกับทอยางใหเรียบรอย ทําเครื่องหมาย
กอนนําไปบมในกระเพาะหมักที่ช่ัวโมงตางๆ  

 
 
 
4. การใสถุงตัวอยางอาหารลงในกระเพาะหมัก (incubation in rumen) 
ควรจัดอาหารในถุงใหกระจายอยางสม่ําเสมอกอนนําไปแชในกระเพาะหมัก โดยปกติควรแชถุงไวใน

กระเพาะหมักสวนลาง (ventral sac) โดยตองใหถุงทุกใบสัมผัสกับของเหลวในกระเพาะหมักเปนอยางดี เพราะถา
มีการสัมผัสนอยการสลายตัวอาจลดลง (เมธา, 2533) ทั้งนี้แบคทีเรียสวนใหญจะอยูในสวนที่เปนของเหลวใน
กระเพาะหมักสวนลาง ที่สามารถรวมกลุมและเขายอยผิวสวนหนาของอาหารได (Stewart, 1979) สําหรับเชือกไน
ลอนที่ใชผูกทอยางมัดถุงตัวอยางอาหารจากฝาปดกระเพาะหมักนั้นก็มีผลตอการยอยไดหรือการสลายตัวของ
โภชนะในถุง นั้นคือถาเชือกสั้นเกินไปจะทําใหถุงทั้งหมดจมไมถึงสวนของของเหลวในกระเพาะหมักสวนลาง คา
การสลายตัวของโภชนะอาจไมดีนัก (Stritsler et al., 1990) ทั้งนี้ Ørskov (1985) และ Linberg (1983) ไดรายงาน
ถึงการทดลองในโคโดยเชือกที่ใชควรมีความยาวอยางนอย 50 เซนติเมตร เพื่อใหเกิดความคลองตัวในการเคลื่อนที่
ของถุงไนลอนในกระเพาะ 

 
5. การลางถุง (washing method) 
การลางถุงไนลอนที่มีตัวอยางอาหารภายหลังนําออกจากกระเพาะหมักที่ช่ัวโมงตางๆ แลวก็เปนสิ่งสําคัญ

เชนกัน เพราะจะมีผลตอคาการสลายตัว โดย Chermey et al. (1990) ไดศึกษาเปรียบเทียบการลางถุงดวยมือกับ
การลางดวยเครื่องซักผา พบวาคาการสลายตัวไมตางกันมากนัก แตการลางดวยเครื่องซักผาเปนเวลา 2 นาที ทําให
คาคลาดเคลื่อนมาตราฐาน (SE) ตํ่ากวา การลางถุงดวยเครื่องซักผาจะเปนมาตราฐานที่ดี เพราะสามารถกําหนด
โปรแกรมและเวลาในการลางได สามารถลางถุงไดคราวละมากๆ เปนการประหยัดเวลา โดยเวลาที่แนะนําใหใชอยู
ที่ประมาณ 10-15 นาที (Mehrez and Ørskov, 1977)  

 
6. การอบถุง (drying) 
หลังจากลางถุงจนแนใจวาสะอาด จากนั้นนําถุงไปอบในตูอบ (oven) โดยใชอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส 

นาน 48 ช่ัวโมง หรือจนน้ําหนักคงที่แลวจึงช่ังน้ําหนักที่เหลือ 
 
7. สัตวทดลองและการใหอาหาร (animal and feeding) 
สัตวทดลองที่ใชควรเปนชนิดเดียวกันกับที่ตองศึกษา เชนหากตองการศึกษาการสลายตัวของโภชนะของ

โคนม ก็ควรใชโคนมสําหรับศึกษา เพราะการยอยไดและอัตราการไหลผานของอาหารของสัตวแตละชนิด พันธุ มี



ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

 23

ความแตกตางกัน สําหรับอิทธิพลของอาหารที่ใหสัตวทดลองยอมมีผลตอการสลายตัว ดังนั้นสิ่งที่สําคัญคืออาหารที่
ใหสัตวทดลองควรเปนอาหารที่มีความคลายคลึงกับอาหารที่ตองการทดสอบ (เมธา, 2533) อาหารที่ใชเลี้ยงสัตว
ตองมีโภชนะอยูในระดับที่ใชดํารงชีพหรือมากกวาเล็กนอย โดยทั้งอาหารขนและอาหารหยาบ ในอัตราสวนของ
อาหารขนตออาหารหยาบเทากับ 2:1 และมีปริมาณโปรตีนในสูตรไมตํ่ากวา 13 เปอรเซ็นต ควรใหอาหาร 2 ครั้งตอ
วัน โดยแตละมื้อควรหางกันอยางนอย 8 ช่ัวโมง (Madsen and Hvelplund, 1994) 

 
8. ระยะเวลาที่แชถุงไนลอน (timeing) 
ระยะเวลาที่เหมาะสมในการแชถุงไนลอนในกระเพาะหมัก เพื่ออธิบายอัตราการยอยสลายไดดีนั้นขึ้นอยู

กับลักษณะของ degradation curve ที่จะเกิดขึ้น จึงไมสามารถระบุชวงเวลาที่เหมาะสมไดแนชัด ควรขึ้นอยูกับ
ประเภทของอาหารดังนี้ 

- อาหารโปรตีน (อาหารขน) ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 2, 6, 12, 24 และ36 ช่ัวโมง 
- อาหารหยาบ ระยะเวลาที่เหมาะสมคือ 12, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง (Ørskov, 1985)   
 

2.6.1.2 การทํานายปริมาณการกินไดของวัตถุแหง (dry matter intake, DMI) ปริมาณวัตถุแหงยอยไดท่ีสัตวไดรับ 
(digestible dry matter intake, DDMI) อัตราการเจริญเติบโต (growth rate) และดัชนีบงชี้คุณภาพ 
(index value) 

 
การทํานายปริมาณอาหารที่โคนมกินได ถือเปนเปาหมายสําคัญในระบบการใหอาหาร โดยที่การกินได

ของโคนมมีผลตอการเคลื่อนที่ของ digesta ออกจากกระเพาะหมักขึ้นอยูกับการยอยอาหารและตัวโคนมที่จะลด
ปริมาณอาหารที่อยูในกระเพาะหมัก โดยทําใหมีขนาดเล็กลงและเดินทางผานกระเพาะไปยังทางเดินอาหารสวนตอ
ไป (Carro et al., 1991) สวนประกอบของสวนอาหารก็มีความสําคัญเชนกัน ตัวอยางเชนในอาหารขนที่มีคารโบ
ไฮเดรทที่เปนโครงสรางของพืชสูง จะถูกหมักและสลายตัวไดชากวาอาหารประเภทอื่นๆ (Van Soest, 1975) 
สําหรับเยื่อใยที่ละลายในดางเปนตัวช้ีวัดไดวากระบวนการหมักและสลายตัวของอาหารเกิดขึ้นชาๆ ไดเชนกัน และ
สวนที่ไมถูกยอยในชองวางภายในกระเพาะหมักเหลือนอยลง ซึ่งจะมีความสําคัญกับปริมาณอาหารที่กินและ
ปริมาณในการเคี้ยว ซึ่งเปนกลไกสําหรับลดขนาดของอาหารใหเล็กลงใหสามารถเดินทางผานทางเดินอาหารไดตอ
ไป มีความเปนไปไดที่ลักษณะการยอยไดในกระเพาะหมักสงผลใหอาหารสวนที่เหลือมีความสัมพันธกับปริมาณที่
กินไดของโคนมและสามารถนําไปทํานายปริมาณอาหารที่โคกินไดอีกดวย (Carro et al., 1991)  
 Shem et al. (1995) ไดสรางสมการสําหรับการทํานายคาวัตถุแหงที่กินได (dry matter intake, DMI) 
วัตถุแหงยอยไดที่สัตวไดรับ (digestibility dry matter intake, DDMI) และอัตราการเจริญเติบโต (growth rate) 
จากลักษณะของการสลายตัวของอาหารหยาบเขตรอน ซึ่งพบวา คาสหสัมพันธของการใชคาพารามิเตอร A, B และ 
c ในสมการ multiple regression กับคา DMI, DDMI และ growth rate มีคาสูงทั้งนี้สมการที่ {2, 3, 4, 5} ไดเสนอ
ไวคือ  
 
 DMI (Kg/d)     =  - 8.286 + 0.266A + 0.102B + 17.696c    (2) 
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 DDMI (Kg/d)  =  - 7.609 + 00.219A + 0.080B + 24.191c    (3) 
 Growth rate     =  - 0.649 + 0.017A + 0.006B + 3.870c    (4) 
 Index value     =   A + 0.38B + 66.5c      (5) 
 
2.6.2 การประเมินคาพลังงานการยอยไดและพลังงานโดยวิ ธีวัดปริมาณแกสที่ เกิดขึ้น  (gas production 

technique)  
 
 การศึกษาการยอยไดในหองปฏิบัติการ (in vitro) โดยวิธีการวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นเปนอีกวิธีการที่ไดรับ
ความนิยม โดยอาศัยหลักการที่วา เมื่ออาหารถูกบม (incubate) ในกระเพาะหมักจะไดผลผลิตคือ แกสมีเทน (CH4) 
แกสคารบอนไดออกไซด (CO2) และกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acids, VFA) ซึ่งมีสหสัมพันธกับการ
ยอยไดของอาหารโคนม (Menke et al., 1979) ลักษณะของการเกิดแกสที่กระเพาะหมักนั้น Beuvink and Kogut 
(1993) ไดอธิบายไววาแกสที่เกิดขึ้นแบงออกเปน 3 ชวงเวลาดังตอไปนี้ 

1. ระยะ initial phase ระยะนี้เปนระยะที่แกสเกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากอาหารสวนที่ไมละลายในทันที 
แตจะถูกจุลินทรียเขายอยสลายอยางชาๆ ดวยกระบวนการ hydration และ colonization 

2. ระยะ exponential phase แกสจะเกิดขึ้นอยางรวดเร็วในระยะนี้ เนื่องจากอาหารสวนที่ละลายไดทัน
ทีในกระเพาะหมักถูกจุลินทรียเขายอยอยางรวดเร็ว 

3. ระยะ asmptotic phase เปนระยะซึ่งอาหารไมละลายทันทีจะถูกยอย แตจะยอยไดนอยและกระบวน
การเกิดขึ้นไดชา 

 
Menke and Steingass (1988) ไดพัฒนาวิธีการ in vitro gas production technique ขึ้นมาโดยยึดหลัก

คลายคลึงกับวิธีการที่เสนอโดย Tilley and Terry (1963) แตทั้งนี้มีความแตกตางในรายละเอียดคือ เปนการวัด
ปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจากการบมอาหารตัวอยางแทนที่การวัดปริมาณวัตถุแหงและอินทรียวัตถุที่หายไปโดยนําคา
แกสที่วัดไดมาทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter digestibility, OMD) และคาพลังงานใช
ประโยชนได (metabolizable energy, ME) และคาพลังงานสุทธิเพื่อการใหนม (net energy of lactation, NEL) 
วิธีการนี้สามารถทําไดสะดวกรวดเร็ว สามารถทําไดที่ละหลายๆ ตัวอยาง และใหขอมูลที่เปนประโยชนตอการ
ศึกษามากกวา 

Pell and Schofield (1993) แ ล ะ  Dewhurst et al. (1995) ไ ด ก ล า ว ว า  in vitro gas production 
technique เปนวิธีที่มีความเหมาะสมในการศึกษากระบวนการยอยสลายอาหาร (Kinetic of fermentation) 
ประเภทคารโบไฮเดรทไดดีกวาวิธี in vitro อื่นๆ นอกจากนี้ Theodorou et al. (1991) และ Pell and Schofield 
(1993) ไดปรับปรุงวิธีวัดคาแกสที่เรียกวา pressue transducer technique เพื่อใหสะดวกตอการวัดปริมาณแกสที่
เกิดขึ้น จากวิธีเดิมที่ใชตัวอยางอาหารบมกับของเหลวจากกระเพาะหมักในหลอดที่คลายกับเข็มฉีดยาขนาด 100 
มิลลิลิตร มาเปนขวดทดลองที่ปดดวย butyl rubber ที่มีตัววัดที่ไวตอแรงดันของแกสที่เกิดขึ้น (pressure senser) 
เช่ือมตอเขากับระบบคอมพิวเตอร เมื่อมีแกสเกิดขึ้นก็จะถูกบันทึกไว ปจจัยตางๆ ที่มีผลตอปริมาณแกส และความ
แมนยําของการศึกษา โดยวิธี gas production technique นี้อาจมีไดหลายปจจัย เชน อุปกรณ เครื่องมือ การเตรียม
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สารละลาย สภาวะไรออกซิเจนในการเก็บของเหลวที่ไดจากกระเพาะหมักและขณะทําการทดลองอุณหภูมิขณะบม 
ระดับความรอนที่ใชในการทําตัวอยางใหแหง (drying temperature) 

Blümmel and Ørskov (1993) ไดปรับปรุงวิธีการหาคาการยอยไดโดยวิธีการวัดแกสดวยการนําคาแกสที่
อานไดที่ชวงเวลาตางๆ ใน 24 ช่ัวโมงมาคํานวณดวยสมการ P = a + b (1– e–ct) (Ørskov and McDonald, 1979) 
เพื่อนํามาอธิบายคาการยอยไดที่เกิดจากกระบวนการหมักและยังพบวา ปริมาณแกสที่เกิดขึ้นทั้งหมด (a+b) มีความ
สัมพันธกับปริมาณวัตถุแหงที่กินได (dry matter intake, DMI) วัตถุแหงยอยไดที่สัตวไดรับ (digestibility dry 
matter intake, DDMI) และอัตราการเจริญเติบโต (growth rate) ที่ไดจากการคํานวณดวยสมการที่เสนอโดย Shem 
et al. (1995) 

สําหรับสมการที่ {6, 7, 8} ใชในการทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ และพลังงานใชประโยชนได
นั้นเปนดังนี้คือ (Menke and Steingass, 1988) 

 
OMD (%)      =   9.00 + 0.9991GP + 0.0595XP + 0.0181 XA   (6) 
ME (MJ/Kg)  =   1.06  + 0.157GP + 0.0084XP + 0.022XL – 0.0081XA  (7) 
NEL(MJ/Kg)  =   - 0.36 + 0.1149GP + 0.0054XP + 0.0139XL – 0.0054XA  (8) 
เมื่อ     GP  =   ปริมาณแกส (มิลลิลิตร) ที่เกิดขึ้นเมื่อ incubated 24 ช่ัวโมง 
  XP   =   ปริมาณโปรตีน (g/Kg DM) 
  XL   =   ปริมาณลิกนิน (g/Kg DM) 
  XA   =   ปริมาณเถา (g/Kg DM) 
 

2.6.3 การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (in vivo digestibility) โดยวิธีการแบบดั้งเดิม (conventional 
method) 

 
 หลักการโดยทั่วไปของการศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตวโดยวิธีการแบบดั้งเดิม คือ การศึกษาใน
โคทดลองที่มีอายุ ขนาดน้ําหนักตัวที่ใกลเคียงกัน มีสุขภาพดี ไมต่ืนตกใจงาย ควรใชโคทดลองมากกวา 1 ตัว ทั้งนี้
แมวาจะเปนสัตวชนิดเดียวกัน อายุและเพศเดียวกัน ก็อาจมีความสามารถในการยอยแตกตางกัน การมีจํานวนซ้ํามาก
จะทําใหคาที่ไดมีความแมนยํามากขึ้น ยิ่งมีสัตวทดลองมากเทาไรก็จะยิ่งใหผลที่นาเชื่อถือมากขึ้นเทานั้น แตอาจทํา
ใหสิ้นเปลืองแรงงานและคาใชจายมาก อยางไรก็ตามพบวาควรใชโคทดลองอยางนอย 4 ตัว (บุญลอม, 2540) วิธี
การศึกษาการยอยไดแบบนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ 

1. ระยะการปรับตัว (preliminary period) เปนชวงเวลาที่ใหสัตวและจุลินทรียภายในกระเพาะหมักได
ปรับตัวใหเขากับอาหารที่ศึกษา และเพื่อขับอาหารเดิมที่โคนมไดรับออกจากทางเดินอาหารไดหมด 
สําหรับโคนมควรใหเวลาสําหรับระยะนี้ประมาณ 10-14 วัน 

2. ระยะการเก็บขอมูล (collection period) เปนชวงเวลาสําหรับเก็บและบันทึกปริมาณอาหารที่สัตวกิน 
และมูลที่ขับออกมา โดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางที่สุมมา 5-10 เปอรเซ็นตไว เพื่อวิเคราะหองค
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ประกอบทางเคมีเพื่อนําไปคํานวณคาการยอยไดตอไป โดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 7-10 วัน หาก
จํากัดปริมาณอาหารที่ให (restrict feeding) และ 10-14 วัน หากมีการใหอาหารแบบเต็มที่ (ad lib) 

หลังจากเสร็จขั้นตอนหลังจากเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไปวิเคราะหหาองค
ประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะที่มีในอาหารที่ศึกษาและในมูลที่โคนมขับออกมา เพื่อนําคาที่ไดไปคํานวณ
สัมประสิทธิ์การยอยไดของสมการที่ (9) ที่เสนอโดย บุญลอม (2540) 

 
สัมประสิทธิ์การยอยไดของสมการ (%)  = โภชนะที่กินได – โภชนะที่ขับออก  X  100     (9) 
      โภชนะที่กิน 
 
 
 
 

2.6.4  การศึกษาการยอยไดของโภชนะในตัวสัตว (in vivo) โดยวิธีการใชสารบงชี้ (indicator method) 
 
 การหาคาการยอยไดของโภชนะของอาหารที่โคนมไดรับในกรณีที่ขาดเครื่องมือที่เหมาะสม ในสภาพการ
ทดลองที่ไมทราบปริมาณอาหารที่กิน มูลที่ขับออกหรือตองการทราบปริมาณโภชนะที่โคนมสามารถยอยและใช
ประโยชนไดจริงที่ทางเดินอาหารสวนตางๆ โดยวิธีการแบบดั้งเดิม บางครั้งอาจทําไดยากเนื่องจากตองทราบ
ปริมาณอาหารที่กินและมูลที่โคนมขับออกมาทั้งหมด วิธีการใชสารบงช้ี (indicator or marker) ผสมรวมกับอาหาร
ที่ศึกษาและใชปริมาณสารบงช้ีดังกลาวเปนตัวแปรในการคํานวณหาคาการยอยไดก็เปนวิธีการที่จะชวยแกปญหา
เหลานี้ได วิธีการหาคาการยอยไดดวยการใชสารบงช้ีคลายคลึงกับหาคาการยอยไดโดยวิธีการแบบดั้งเดิม  
 

คุณสมบัติของสารบงชี้ (properties of markers) 
โดยทั่วไปน้ันสารที่สามารถนํามาเปนสารบงช้ีไดตองมีคุณสมบัติคือ ตองเปนสารที่ไมถูกยอยสลาย ไมถูก

ดูดซึมหรือมีผลตอระบบทางเดินอาหารอีกทั้งตองไมมีผลตอประชากรจุลินทรียภายในทางเดินอาหารของโคทดลอง 
และเมื่อผานทางเดินอาหารจะตองเปนเนื้อเดียวกับอาหารที่กําลังศึกษา มีอัตราการไหลผานที่ใกลเคียงกันโดยเฉพาะ
เมื่อไหลผานกระเพาะหมักซึ่งมีความแปรปรวนของอัตราการไหลผานของอาหารอยางมาก นอกจากนี้ยังตอง
สามารถตรวจพบไดงายเมื่อนําไปวิเคราะหหาปริมาณที่พบในอาหารหรือตัวอยางทดลอง (Marais, 2000) สารบงช้ี
ที่ใชในการศึกษาการยอยไดเมื่อผสมอาหารและใหโคทดลองกินแลวจะตองขับออกมาทั้งหมด (Omed, 1968 อาง
โดย Rymer, 2000) 

 
1. ประเภทของสารบงชี้ (type of markers) 
โดยทั่วไป สารบงช้ีที่ใชเพื่อการศึกษาการยอยไดในตัวสัตว แบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

1.1 Internal indicator เปนสารหรือสารประกอบที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ โดยอาจอยูในอาหารที่
สัตวกิน หรือเปนสวนหนึ่งของพืชอาหารสัตว สารบงช้ีประเภทนี้มีขอดีคือมีราคาถูก และสะดวกในการใชงาน
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เพราะมีอยูตามธรรมชาติ เหมาะสําหรับการศึกษาในสัตวปาหรือสัตวที่เลี้ยงปลอยแปลงซึ่งยากตอการใหกินสารบง
ช้ีที่ผสมในอาหาร สารบงช้ีประเภทนี้ที่สําคัญไดแก ลิกนิน (lignin) โดยพบวาสัตวเลี้ยงลูกดวยนมไมมีเอมไซมที่
สามารถสลายพันธะ polymerized phenolic compouds ของลิกนินได (Marais, 2000) การใชลิกนินเปนสารบงช้ี
จะไดผลดีถามีลิกนินเปนสวนประกอบอยูในอาหารมากกวา 6 เปอรเซ็นตของวัตถุแหง (เทอดชัย, 2542) แตอยางไร
ก็ตาม เนื่องจากลิกนินเปนสารประกอบที่มีโครงสรางซับซอนองคประกอบทางเคมีของมันอาจมีความหลากหลาย
ทั้งนี้ขึ้นอยูกับชนิดของพืช สงผลใหปริมาณที่กลับคืน (recovery rate) อาจไมคงที่ทั้งนี้ขึ้นกับชนิดของอาหาร สาร
สีในพืช (plant chromogen) พบวาสารชนิดนี้ไมถูกยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะหมัก และเถาที่ไมละลายในกรด 
(acid insoluble ash, AIA) สวนใหญไดแกซิลิกา (silica) ซึ่งนิยมเพื่อใชในการศึกษาหาพลังงานใชประโยชนได 
(metabolizable energy) ในไก และการยอยไดในโคนม (Marais, 2000) การใชเถาที่ไมละลายในกรดเปนสารบง
ช้ีอาจมีความคลาดเคลื่อน ในกรณีที่อาหารศึกษานั้นมีสวนประกอบของดินหรือทรายปลอมปนมาดวย 
 

2.2 External indicator คือสารเคมีที่เทลงไปในอาหารทดลองโดยปกติการใหสารชนิดนี้แกสัตวนิยมให
ทางปาก ชองเปดบริเวณทางเดินอาหารสัตวตางๆ (rumen fistula or intestine canulae) หรือใหโดยอุปกรณควบ
คุมอัตโนมัติ (Marais, 2000) สารบงช้ีประเภทนี้อาจใหเปนแบบครั้งหรือเปนจังหวะ (single pulse dose) หรือให
อยางตอเนื่องตลอดชวงของการทดลองทั้งนี้เพื่อใหปริมาณของสารบงช้ีใน digesta มีความสม่ําเสมอและเปนเนื้อ
เดียวกัน ชวงเวลาสําหรับสัตวไดปรับตัวเพื่อสารบงช้ีขับออกมากับมูลอยางสม่ําเสมอขึ้นกับชนิดอหารและสัตว
ทดลอง โดยปกติใชเวลา 6 และ 8 วัน ในแกะและโคตามลําดับกอนเริ่มเก็บตัวอยาง (Marais, 2000) สารบงช้ี
ประเภทนี้ที่นิยมไดแก Chromium EDTA หรือ Polyethylene glycol ซึ่งเปนสารบงช้ีชนิด soluble markers ที่
นิยมใชกันมาก สารประกอบประเภท metal oxides และ salts ซึ่งเปนสารประกอบอินทรียที่ไมละลายน้ํา ไดแก 
โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ไมละลายน้ําแตละลายไดเล็กนอยในอัลคาไลนและกรด นิยมใชกันอยางแพรหลายเพื่อ
วัดปริมาณมูลของสัตวทดลองที่ขับออกมา ใหโดยวิธีการผสมกับอาหารใสในแคปซูลเจลาตินหรืออุปกรณควบคุม
อัตโนมัติ สารบงช้ีประเภท external marker ซึ่งไดรับความนิยมอีกชนิดคือ ไททาเนียมออกไซด (TiO2) มีคุณ
สมบัติไมละลายน้ําและกรดเจือจาง ไมถูกดูดซึมโดยพืช ในแกะพบวาไมมีผลกระทบใดๆ แมวาจะไดรับไททาเนียม
ออกไซดปริมาณ 2-3 กรัมตอวัน นอกจากนี้ยังถูกขับออกมากับมูลไดเกือบหมด (98 % recovery) วิธีตรวจหาไททา
เนียมออกไซดทําไดโดยใช Spectrophotometer หลังจากเกิดปฏิกิริยา oxidation กับไฮโดรเจนเปอรออกไซด 
(Hydrogenperoxide) (Brandt et al, 1983)  

การคํานวณคาการยอยไดของโภชนะเมื่อศึกษาโดยวิธีการใชสารบงช้ีโดยสมการที่ (10) ที่เสนอโดย เทอด
ชัย (2540) 

 
ประสิทธิ์การยอยได (%) = 100 – 100 x  % สารบงช้ีในอาหาร   x    % โภชนะในมูล   (10) 

                   %สารบงช้ีในมูล          % โภชนะในอาหาร    
 


