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บทที่2 
 

ตรวจเอกสาร 
 
มันสําปะหลัง (Cassava) 
 
 มันสําปะหลังมีช่ือวิทยาศาสตรวา    Manihot  esculenta Crantz  อยูในวงศ  ( Family  ) :  
Euphorbiaceae  มีช่ือสามัญอื่น ๆ :  Manioc, Tapioca 
 
2.1  แหลงกําเนิด และนิเวศวิทยา 

 มันสําปะหลังมีถิ่นกําเนิดในแถบอเมรกิากลาง และอเมรกิาใต โดยสันนิษฐานไว 3 แหลง คือ 

1. ประเทศบราซลิ พบวาในประเทศนี้มีพนัธุปาของมันสําปะหลังจํานวนมาก 

2. ทางเหนือของอเมริกาใต  แถบชายฝงทะเลคาริบเบียน  ประเทศโคลัมเบีย และเวเนซูเวลา โดยพบ
หลักฐานทางโบราณคดี และพบพันธุปาขึ้นอยูบาง 

3. บริเวณอเมริกากลาง แถบประเทศเม็กซิโก กัวเตมาลา ฮอนดูรัส เปรู โดยพบพันธุปา และเมล็ด    
มันสําปะหลังที่มีอายุเกาแกประมาณ 4,000 ป 

มันสําปะหลังไดแพรกระจายจากแหลงกาํเนิดไปสูทวีปอัฟริกาในราวศตวรรษที่ 15 เรื่อยมา 
จนถึงศตวรรษที่ 18 สําหรับในทวีปเอเชียนั้นมีการแพรกระจายของมันสําปะหลังเขามาสูประเทศอินเดยี 
ประมาณตนศตวรรษที่ 18 จากนั้นประมาณปลายศตวรรษที่ 18 ไดมีการแพรกระจายเขาสูประเทศ
ฟลิปปนส อินโดนีเซีย มาเลยเซียและไทยในที่สุด ทั้งนี้เปนไปตามการขยายอาณานิคมของชนชาติยุโรป 
(ภาพ 1) 

มันสําปะหลังสามารถเจริญเติบโตไดในชวงละติจูด 30oN ถึง 30oS แตแหลงปลูกสวนใหญอยู
ระหวางชวงละติจูด 20oN-S ตองการอุณหภูมิเฉลี่ย 25 องศาเซลเซียสหรือมากกวา หากอุณหภูมิต่ํา    
การเจริญเติบโตของมันสําปะหลังจะชา ใหผลผลิตต่ํา เพราะไมทนตอสภาพหนาวเย็น หรือมีนํ้าคางแข็ง 
(frost) อยางไรก็ตามพบวาในแถบเสนศูนยสูตร มีมันสําปะหลังขึ้นไดในที่สูงจากระดับน้ําทะเลถึง 
5,000 ฟุต แตการเจริญเติบโตจะนอยกวาเมื่อเทียบกับในที่สูงระหวาง    0 - 1,000 ฟุต 
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Distribution of cassava from its centre of origin

early 1600's

early 1600's

late 1700's

early 1800's
late 1800's

 
 
ภาพ 1 การแพรกระจายของมันสําปะหลังจากแหลงกําเนิด 
  

มันสําปะหลังไมชอบสภาพรมเงา ถาอยูในสภาพรมเงาผลผลิตจะต่ํา ใบหลุดรวงงาย อายุใบ  
สั้นลง ชอบสภาพแดดจัด มีชวงแสงยาว 10 - 12 ช่ัวโมง จัดเปนพืชในกลุม C3 มีอัตราการเจริญเติบโต 

(CGR) ระหวาง 8 - 25 กรัมตอตารางเมตรตอวัน โดยมีดัชนีพ้ืนท่ีใบ (LAI) สูงถึง 7 - 12 

 มันสําปะหลังทนความแลงไดดี สามารถขึ้นไดในท่ีมีฝนเฉลี่ยปละ 500 -1500 มม. หรือมากกวา 
แตไมสามารถทนตอสภาพน้ําทวมขัง 

 ดินที่เหมาะสําหรับการเจริญเติบโตของมันสําปะหลัง ควรเปนดินทราย หรือดินรวนปนทราย 
มีการระบายน้ําดี และมีความอุดมสมบูรณพอสมควร ทนตอสภาพดินกรด pH ต่ําถึง 4.5 ไดดี แตในดิน
ท่ีมี pH มากกวา 8 ก็ไมเหมาะสําหรับปลูก 

มันสําปะหลังถูกแบงตามปรมิาณกรดไซยานิก (HCN) ในหัวได 2 ชนิด คือ 

♦ Sweet cassava  พวกที่มี HCN ต่ํา 

♦ Bitter cassava  พวกท่ีมี HCN สูง พวกนี้หัวมักมีสีเหลือง 

และสามารถแบงตามอายุออกไดเปน 2 ประเภทคือ 

• Short season ประเภทนี้จะเริ่มมีหัวแก พรอมที่จะเกบ็เกีย่วเม่ืออายุ 6 เดือน และไมสามารถ
ทิ้งไวเกิน 9 -11 เดือน สวนใหญเปน sweet cassava 
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• Long season ประเภทนี้จะแกเมื่อมีอายุตั้งแต 1 ปขึ้นไป และสามารถปลอยทิ้งไวถึง 3 - 4 ป
ได สวนใหญเปน bitter cassava 

 
2.2 แหลงปลกู 
 
 แหลงปลูกมันสําปะหลังของโลก มีอยูใน 3 ทวีปคือ อัฟริกา เอเชีย และอเมริกาใต โดยมีใน
ประเทศตาง ๆ ดังนี้ ประเทศไนจีเรีย บราซิล ไทย อินโดนีเซีย คองโก กานา อินเดีย แทนซาเนีย ยูกันดา 
และโมซัมบิก (ตาราง 1) สําหรับแหลงปลูกของประเทศไทย คือ จังหวัดในภาคตะวันออกเฉียงเหนือ
และภาคตะวันออก (ตาราง 2) ปริมาณผลผลิตมันสําปะหลังของประเทศไทยสูงเปนลําดับที่สามของ
โลก ประมาณ 19 ลานตัน คิดเปนรอยละ 4.1 ของผลผลิตโลก และมีผลผลิตเฉลี่ย 2,594 - 2,908 กก.   
ตอไร  

การแผอิทธิพลของชนชาติยุโรปมายังทวีปเอเชียทําใหมีการนําเอาปลูกมันสําปะหลังมาปลูกใน
ภาคใตของประเทศไทยกวา 70 - 80 ปมาแลว และเรียกวา “มันเทศ” แตมีหลักฐานพบวามันสําปะหลัง
ถูกนําเขามาปลูกครั้งแรกเมื่อ พ.ศ.2480 โดยนายทวน คมกฤช ไดนําพันธุจากประเทศมาเลเซียและ
ฟลิปปนสเขามาปลูกทดสอบที่สถานีทดลองยางคอหงส  สําหรับการปลูกเพื่อเปนการคาเริ่มแพรหลาย
เม่ือประมาณ  30 ปที่ผานมา โดยปลูกครั้งแรกในแถบจังหวัดภาคตะวันออกและแถบจังหวัดสุพรรณบุรี
กาญจนบุรี ตอมาไดกระจายไปยังจังหวัดตาง ๆ ในภาคตะวันออกเฉียงเหนืออยางรวดเร็วดวยสาเหตุ 
ตาง ๆ คือ 

1. การคมนาคมสะดวกขึ้น เชน ถนนมิตรภาพและ ถนนนครราชสีมา - ชลบุรี ซึ่งทําใหมีการ
นํามันสําปะหลังจากภาคตะวันออกไปปลกูในภาคตะวันออกเฉียงเหนือมากขึ้น 

2. ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ มปีญหาการปลกูปอ เนื่องจากสาเหตุยอย ๆ คือ 

• ราคาไมแนนอน 

• ขาดแหลงน้ําแชฟอกปอ 

• ปญหายุงยากในการจดัการแรงงาน 

3. มันสําปะหลังทนแลงไดดีกวาพืชอ่ืน 

4. มันสําปะหลังสามารถขึ้นในที่ดินมีความอดุมสมบูรณต่ําได 
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5. การตั้งโรงงานแปรรูปมันสําปะหลังงายและลงทนุไมมากนัก 

6. มันสําปะหลังไมจํากัดเวลาการเก็บเกีย่ว คอืสามารถเก็บเกี่ยวเมื่อมีแรงงานพอ  หรือ
สามารถทิ้งไวในแปลงเพื่อรอราคาได 

7. สามารถปลูกไดตลอดป 

 

ตาราง 1.  เนื้อที่เก็บเกีย่ว ผลผลิตรวม และเฉลี่ยผลผลิตตอไรของมันสําปะหลังในแหลงปลกูสําคัญของ 
โลก ในป 2543 

 

ประเทศ              เน้ือท่ี      ผลผลิตรวม ผลผลิตเฉลี่ย 

 (1,000 ไร) % (1,000 ตัน) % (กก./ไร) 

Nigeria 19,200 15.3 32,697 18.7 1,703 

Brazil 10,667 10.9 22,960 10.1 2,152 

Thailand 7,068 3.9 19,049 4.1 2,695 

Indonesia 8,500 6.2 16,347 2.4 1,923 

Congo 6,855 3.4 15,959 2.3 2,328 

Ghana 4,063 2.4 7,845 2.2 1,931 

India 1,563 2.2 5,800 1.5 3,711 

Tanzania 5,301 3.2 5,758 1.2 1,086 

Uganda 2,388 1.6 4,966 0.9 2,080 

Mozambique 5,000 0.9 4,643 0.8 929 

Others 30,014  36,713  1,223 

Total 100,619 100 172,737 100 1,717 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร (2545) http://oae.go.th/yearbook/2000-01/ 
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ตาราง 2.  แหลงปลกู เนื้อทีป่ลูก และผลผลิตมันสําปะหลังของประเทศไทย ป พ.ศ.2543 

 

ภาค จังหวดั เน้ือท่ีปลกู  (ไร) ผลผลิต  (ตัน) เฉลี่ย (กก./ไร) 

เหนือ กําแพงเพชร 
พิษณโุลก 

1,035,360 2,669,761 2,685 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ อุดรธานี  หนองคาย  
กาฬสินธุ ขอนแกน  
มหาสารคาม 
รอยเอ็ด  บรุีรมัย 
อุบลราชธานี  
นครราชสีมา ชัยภูมิ  
นครพนม  
สกลนคร 

4,219,849 10,472,343 2,594 

ภาคกลาง ฉะเชิงเทรา ชลบุรี   
ปราจนีบุรี  ระยอง  
จันทบรุี 
(ตะวันออก)  
กาญจนบรุี  ราชบุรี 

2,150,742 5,922,180 2,908 

รวม   พ.ศ. 2543 

พ.ศ. 2542 

พ.ศ. 2541 

 7,405,971 

7,199,540 

6,693,742 

19,064,284 

16,506,625 

15,590,556 

2,695 

2,479 

2,388 

ท่ีมา : สํานักงานเศรษฐกจิการเกษตร (2545) http://oae.go.th/yearbook/2000-01/ 
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2.3 พันธุ 

 มันสําปะหลังพันธุระยอง 1  และพันธุพื้นเมือง เปนพันธุที่ปลูกมากที่สุดในปจจุบัน เพื่อใช
หัวทําแปงและอาหารสัตว มีขนาดทรงตนสูง 2 - 3 เมตร อายุป 1 - 2 ลําตนไมแตกแขนง อายุการ     
เก็บเกี่ยว 12 เดือนใหผลผลิต 2 - 4 ตันตอไร  มันสําปะหลังสําหรับรับประทานคือ พันธุหานาที      
มีขนาดตนสูง 2 - 3 เมตร ลําตนสามารถแตกกิ่งแขนง อายุเก็บเกี่ยว 8 - 10 เดือน  ผลผลิต 3 - 4 ตัน
ตอไร  เปนที่เขาใจวาทั้งสองพันธุไดรับการคัดเลือกโดยธรรมชาติจากพนัธุที่นําเขามาและผานการ
ปรับตัวในระยะแรก ๆ ของการปลูกมันสําปะหลังในประเทศไทย 
 สถาบันวิ จั ยพื ช ไร  กรมวิ ช าก าร เ กษตร  และภาควิ ช าพื ช ไร น า  คณะ เกษตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร เปนหนวยงานในประเทศไทยที่คนควาและปรับปรุงพันธุมันสําปะหลัง
มานานกวา 20 ป โดยการนําพันธุมันสําปะหลังจาก CIAT (Centro International de Agriculture 
Tropical) ประเทศโคลัมเบีย และจากประเทศอินโดนีเซีย เขามาทําการคัดเลือก และผสมพันธุเพื่อ
ปรับปรุงพันธุมันสําปะหลังในประเทศไทย  ขณะนี้ไดมีการเผยแพรและจดทะเบียนพันธุแลว             
มันสําปะหลังที่มีลักษณะดีขึ้นจากพันธุมาตรฐานเดิมที่แนะนําและกสิกรนิยมปลูก  ไดแก           
พันธุ ระยอง 3 พันธุระยอง 60 พันธุระยอง 90 และพันธุระยอง 5 จากผลงานของศูนยวิจัยพืชไร
ระยอง  สวนผลงานของคณะเกษตร ไดแก พันธุศรีราชา 1 และพันธุเกษตรศาสตร 50 ( ตาราง 3 ) 
 
ตาราง 3. ลักษณะมันสําปะหลังพันธุที่นิยมปลูก  

 
ลําตน % แปง พันธุ 

ลักษณะ สี ความสูง
เฉลี่ย 
(ซม.) 

แตกกิ่งแรกที ่
ความสูงตน
เฉลี่ย (ซม.) 

ผลผลิต
เฉลี่ย 
หัวสด 

(ตัน/ไร) 

ฤดู
ฝน 

ฤดู
แลง 

ระยะเวลา 
การเก็บตนพนัธุ 

(วัน) 

แหลงปลูก 

ระยอง 90  โคงปาน
กลาง 

น้ําตาล
อมสม 

150 – 200 80 - 120 4.0 25 30 15 ทุกภาคของประเทศ 

เกษตรศาสตร 
50 

โคง
เล็กนอย 

เขียว
เงิน 

180 – 250 80 – 150 4.4 23 28 30 ทุกภาคของประเทศ 

ระยอง 5 ตรง เขียว 150 – 200 80 – 150 4.4 23 28 30 ทุกภาคของประเทศ 

5.2 22 28 30 ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนือ ระยอง 72 ตรง เขียว 180 – 250 แตกกิ่งนอย 

4.9 20  30 ภาคตะวนัออก 

ที่มา : กรมวิชาการเกษตร ( 2545) 
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2.4  การใชประโยชน 

โดย ทั่วๆไปมกีารนํามันสําปะหลังมาใชประโยชนได 2 ทางดังนี ้
1. ใชเปนอาหารสัตว โดยการแปรรูปหัวมันสําปะหลังสดใหเปนมันสําปะหลังเสน และ

มันสําปะหลังอัดเม็ด  ผลิตภัณฑทั้ งสองอยางจัดวา เปนการใชประโยชนของ              
มันสําปะหลังที่สําคัญที่สุดของไทย 

2.    แปรรูปเปนแปงมันสําปะหลัง ปจจุบันมีอุตสาหกรรมผลิตแปงมันสําปะหลัง 2 ชนิด 
คือ แปงมันสําปะหลังดิบ และแปงมันสําปะหลังดัดแปลง(modified starch) ซ่ึงแปงทั้ง
สองชนิดกําลังมีบทบาทเพิ่มมากขึ้น แปงมันสําปะหลังแปรรูปสามารถนําไปใชใน
อุตสาหกรรมอาหารอื่น ๆ อีกมากเชน ผงชูรส ไลซีน สารความหวาน (กลูโคส         
ซอบิตอล ไฮฟรักโตส) อุตสาหกรรมทอผา อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรมไมอัด 
อุตสาหกรรมกาว นอกจากนี้ยังมีการคิดคนพบผลิตภัณฑใหมจากมันสําปะหลัง ไดแก 
สารดูดน้ํา (high water absorbing polymer) พลาสติกที่สลายตัวทางชีวภาพ ซูโครส 
เดกซตริน และแอลกอฮอล 

 
ท่ีมาของขอมูล : กรมวิชาการเกษตร กระทรวงเกษตรและสหกรณ (2545) 
 

2.5 องคประกอบของมันสําปะหลังท่ีใชเปนอาหารสัตว 

 มันสําปะหลังมีคุณคาทางโภชนะโดยเฉพาะพลังงานสูง จัดเปนอาหารใหพลังงานแกสัตวที่
มีราคาถูกกวา รําละเอียด ขาวโพด และขาวฟาง มีรายงานวา สามารถใชมันสําปะหลังเปนสวนผสม
ในอาหารสุกร ไก และโค แทนหรือลดการใชขาวโพด หรือขาวฟางได  แตอาจทําใหได ผลผลิต
และน้ําหนักตัวของสัตวลดลงบาง สาเหตุอาจเนื่องจากการขาดโปรตีนบางอยาง และอาจเนื่องจาก
พิษของกรดไซยานิค หรือเนื่องจากประสิทธิภาพการยอยไดต่ํา (Wanapat et al, 2000a) 

 

2.6 มันเฮย (cassava hay) 

มันเฮยผลิตไดมาจากการเก็บเกี่ยวสวนของมันสําปะหลังครั้งแรกเมื่ออายุประมาณ 3 เดือน
หลังปลูก หลังจากนั้นเก็บเกี่ยวทุกๆ 2 เดือน เปนแหลงที่มีระดับของโปรตีนสูง (25% ของวัตถุแหง) 
และใชเปนแหลงโปรตีนเสริมในสัตวเคี้ยวเอื้องโดยเฉพาะอาหารโคเปนอยางดี 
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2.6.1  องคประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของมันเฮย 
 
 มันสําปะหลังเปนพืชที่สะสมอาหารในสวนราก สวนใหญจะประกอบดวยแปง เปนแหลง
คารโบไฮเดรตที่ยอยงาย สามารถนํามาใชเปนแหลงพลังงานในอาหารสัตว จากการศึกษาคุณคาทาง
โภชนะพบวา แปงมัน มันเสน มันอัดเม็ด เปลือกมัน กากมันสําปะหลัง มีระดับโปรตนีต่ํา แตมีสวน
ของแปงหรือพลังงานสูง (เมธา และคณะ, 2538) 

เมธา และฉลอง (2533) รายงานวา จากการนําสวนของใบมันสําปะหลังไปตากแหง พบวา
สามารถใชเปนอาหารเสริมโปรตีนสําหรับการเลี้ยงสัตวไดเปนอยางดี โดยเฉพาะในสัตวเคี้ยวเอ้ือง 
เนื่องจากมีคุณคาทางโภชนะตางๆในระดับสูง โดยเฉพาะเปนแหลงโปรตีนเสริม กลาวคือ              
มีวัตถุแหง (dry matter, DM) 90% และมีโภชนะตางๆเมื่อคิดเปนวัตถุแหง ดังนี้ มีโปรตีนที่ยอยได 
(digestible protein, DP) 18.3% โภชนะที่ยอยไดทั้งหมด (total digestible nutrient, TDN) 56% 
โปรตีนหยาบ (crude protein, CP) 24.7%  ไขมัน (ether extract, EE) 5.9%  เยื่อใยหยาบ (crude 
fiber, CF) 17.3%  nitrogen free extract (NFE)  44.2%  เถา (ash)  7.9% แคลเซียม (calcium, Ca) 
1.5%  ฟอสฟอรัส (phosphorus, P) 0.4%  เยื่อใย  NDF (neutral detergent fiber) 29.6% และเยื่อใย 
ADF (acid detergent fiber) 24.1 %  (ตาราง 4) 
 Wanapat et al. (2000a) ไดทําการศึกษาวิจัยโดยทําการเก็บมันทั้งตนโดยหักเหนือจากพื้น 
15 - 30 เซนติเมตร ที่อายุ 3 เดือน นํามาตากแหงเพื่อผลิตมันเฮย (cassava hay, CH) พบวามีคุณคา
ทางโภชนะสูง และเมื่อเปรียบเทียบกับ alfalfa hay และกากถั่วเหลืองพบวามีสวนประกอบของ
กรดอะมิโนในปริมาณท่ีสูงกวาโดยเฉพาะอยางยิ่ง methionine (Met)  isoleucine (Ile) และ lysine 
(Lys) ซ่ึงสอดคลองกับ Phuc et al. (2001) ที่ไดทําการเปรียบเทียบกรดอะมิโน methionine และ 
lysine ในใบมันสําปะหลังแหง ถั่วอัลฟลฟาแหง และกากถั่วเหลือง 
 เจริญศักดิ์ และคณะ (2531) ศึกษาปริมาณโปรตีนในใบมันสําปะหลังทั้งหมด 13 พันธุ
พบวา มีโปรตีนหยาบในใบเฉลี่ย 23.7% ถือวาเปนใบพืชที่มีโปรตีนสูง สามารถนํามาเปนแหลง
โปรตีนในสูตรอาหารสัตวทดแทนโปรตีนที่มีราคาสูง เชนกากถั่วเหลือง แตการนําใชใบ              
มันสําปะหลังเปนแหลงโปรตีนยังมีอยูนอย  ทั้งๆที่ปริมาณใบมันสําปะหลังที่เปนผลพลอยไดจาก
การปลกูมันสําปะหลังมีอยูในปริมาณมาก 
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2.6.2    การปลูก การเก็บเกี่ยว และการจัดทํามันเฮย 
 

จากการศึกษาของ Wanapat et al. (1997, 2000a, 2000b, 2000c) ไดแสดงรายละเอียดใน
การปลูกและการจัดทํามันเฮยไวโดยการปลูกมันสําปะหลังสําหรับการทํามันเฮยมีวัตถุประสงคเพื่อ
เพิ่มความสามารถในการใชประโยชนไดของมันสําปะหลังทั้งตนโดยมีหัวมันเปนผลพลอยได  

 
ตาราง 4.  องคประกอบทางเคมีของใบมันแหง และมันเฮย 
 
Item               ใบมันแหง 1               มันเฮย 2 

DM %       90.0   86.3 
…….% of  DM……… 

Digestible protein , DP     18.3   - 
Total digestible nutrient, TDN    56.0   - 
Crude protein, CP     24.7   25.0 
Crude fiber, CF      17.3   - 
Neutral detergent fiber,NDF    29.6   44.3 
Acid detergent fiber,ADF    24.1   30.3 
Acid detergent  lignin ,ADL    -   5.8 
Ether extract, EE     5.9   - 
Nitrogen free extract ,NFE      44.2   - 
Ash       7.9   17.5 
Ca       1.5   2.4 
P       0.4   0.03 
Secondary compounds 
Tannins       7.3   3.9 
Hydrocyanic acid, mg%     0.59 3   0.35 
 
Source:    1/ เมธา และฉลอง (2533) 
   2/ Wanapat et al. (2000a) 
   3/ Phuc et al. (2001) 
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Wanapat et al. (2001) ไดแสดงใหเห็นวาการปลูกมันสําปะหลังที่ระยะ 60 x 40 ซม.โดย
เริ่มเก็บเกี่ยวที่อายุ 3 เดือน และเก็บเกี่ยวหลังจากนั้นในทุก 2 เดือนโดยหักสวนตนเหนือจากพื้นดิน
ประมาณ 10 ซม. และนําไปผึ่งแดดหรือสับกอนผึ่งแดดเพื่อใหมีระดับวัตถุแหงท่ี 75 - 85% โดยใช
ระยะเวลาในการผึ่ง  2 - 3 วัน แตเมื่อทําการสับจะชวยลดระยะเวลาของการผึ่งแดดลง ที่สําคัญคือ 
ผึ่งใหใบแหงกรอบและสวนของกานและลําตนเริ่มเห่ียว ในการผึ่งแดดจะสามารถลดปริมาณ     
กรดไฮโดรไซยานิก (HCN) ไดถึง 90% และจะเพิ่มความนากินและมีอายุการเก็บไดนานขึ้น 

จากการศึกษาเบื้องตนโดย เมธา และคณะ  (2543) พบวา การเก็บเกี่ยวมันสําปะหลังที่มีอายุ
ตั้งแต 2 - 3 เดือนเพื่อผลิตมันเฮย โดยหักใหสูงจากพื้นดินประมาณ 10 - 15 ซม.และหลังจากนั้นทํา
การเก็บทุกๆ  2 - 3  เดือนหลังจากการเก็บครั้งแรก พบวา ผลผลิตของมันเฮยสดได 990 - 2,060 กก/
ไร/ป หรือคิดเปนน้ําหนักแหงไดเทากับ  246.2 - 528.2  กก./ไร/ป  และระยะปลูก 50 x 30 ซม.  มี
แนวโนมการใหผลผลิตมันเฮยมากกวาระยะปลูก 60 x 30 และ 100 x 30 ซม. และการเก็บ มันเฮย
หลังจากปลูก 2 หรือ 3 เดือน และเก็บทุกๆ 2 เดือน หลังจากเก็บเกี่ยวครั้งแรก พบวา ปริมาณมันเฮย
ที่เก็บไดไมแตกตางกัน แตเก็บไดมากกวาการเก็บมันเฮยหลงัจากปลูก 3 เดือน และเก็บทุกๆ 3 เดือน
จากการเก็บเกี่ยวครั้งแรก 
 Froelich (Wanapat, personal contact) พบวา การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของใบมัน 
ที่เก็บเมื่ออายุ 3 เดือน มีคาโปรตีนหยาบ 32 %  เยื่อใย 7%  NDF 20 % และ ADF 13% ตามลําดับ 
และพบวาการเก็บผลผลิตใบมันตามการเก็บเกี่ยวเมื่ออายุประมาณ 10 เดือน จะไดผลผลิต 1.3 กก./
เฮกตาร แตเมื่อมีการปลูกวิธีใหม และเก็บเกี่ยวเมื่ออายุเริ่มตนที่ 3 เดือน และทุกๆ 2 เดือน จะได
ผลผลิต 5 - 8 ตัน/เฮกตาร โดยน้ําหนักสดหรือประมาณ 1.5 - 2.4 ตัน/เฮกตารโดยน้ําหนักแหง 
 Bezkorowajnyi et al. (1986) ไดศึกษาโดยการเก็บใบมันสําปะหลังเมื่ออายุ 6 เดือนและ 
เก็บในสวนลางของตนประมาณคร่ึงหนึ่ง สามารถเก็บใบมันแหงไดถึง 50 กิโลกรัมน้ําหนักแหงตอ
ไรตอการเก็บเกี่ยว 2 ครั้ง 

 สุนีย  (2539) ไดศึกษาโดยเก็บเกี่ยวหัวมันที่อายุ 8 เดือนจะไดปริมาณของใบมันทั้งหมด  
ถึง 925 กิโลกรัมตอไร คิดเปนใบมันแหงมากถึง  308 กิโลกรัมตอไรหรือประมาณ 2 ตัน/ เฮกตาร 

 
2.6.3  มันเฮยเปนแหลงของโปรตีนและสารประกอบคอนเดนทแทนนนิส 
 

มันเฮยมีสารประกอบคอนเดนสแทนนินส (condensed tannins , CT) หรือโพรแอนไธไซยา
นิดินส (proanthocyanidins, PC) ซ่ึงพบไดทั่วไปในพืชเขตรอน CT เปนสารประกอบฟโนลิกส        
(phenolics) ซ่ึงสามารถละลายไดงายในน้ําและสามารถตกตะกอนโปรตีนได โดยพบวา CT และ
โปรตีนจะจับกันอยูในรูปของ tannins-protein complexes (TPC) ดวยพันธะไฮโดรเจน โดยเฉพาะ
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อยางยิ่งที่สภาวะเปนดาง TPC จะคงสภาพที่ pH 3.5 - 7.0 และจะเกิดการแตกตัวเมื่อระดับ pH < 3.0 
และ > 8.0 (Reed, 1995) 

เมธา และคณะ (2543) รายงานวาในการเก็บเกี่ยวมันสําปะหลังเพื่อทํามันเฮยในระยะเวลา  
3  เดือนหลังการปลูก พบวามีโปรตีนหยาบเปนองคประกอบสูง 25 % และมีกรดอะมิโนเปน
สวนประกอบอยูสูง จากการศึกษาความสามารถของการกินไดและการยอยไดของโคพบวา            
มีปริมาณเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงใหเห็นวามันเฮยมีความนากินและสามารถยอยไดดีและ สารประกอบ  
คอนเดนสแทนนินสมีปริมาณสูงในใบมัน แตมีระดับต่ําในมันเฮยที่เก็บเกี่ยวเมื่ออายุนอย 
 Barry and Manley (1984) และ Reed (1995) รายงานวา ถามี CT เปนองคประกอบใน
อาหารเกิน 6 % ของวัตถุแหง ปริมาณการกินไดและการยอยไดจะลดลง แตถาระดับของ CT อยูที่
ในชวงระหวาง 2 - 4 % ของวัตถุแหง จะชวยในการปองกันการถูกยอยของโปรตีนในกระเพาะรเูมน 
นั่นคือเปนการเพิ่มโปรตีนสวนหนึ่งไมยอยสลายในรูเมนและผานไปยังลําไสเล็กไดในปริมาณที่
มากขึ้น (rumen by - pass protein)  
 Jones and Mangan (1977) พบวา CT ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการไหลเวียนของไนโตรเจนสู
รูเมนและเพิ่มอัตราการหลั่งของน้ําลายและนอกเหนือจากนั้นยังชวยเพิ่มจํานวนการสังเคราะห        
จุลินทรียโปรตีนในรูเมนอีกดวย 

Wanapat and Chanjula (2002, unpublished data) พบวาการเสริมมันเฮยที่มี CT เปน
องคประกอบในระดับสูงขึ้นมีผลใหประชากรโปรตัวซัวในรูเมนลดลงอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) 
และประชากรของแบคทีเรียกลุมยอยสลายเซลลูโลสและโปรตีนมีแนวโนมสูงขึ้น 
 
2.6.4  การใชมนัเฮยเปนอาหารสตัว 
 
 Koakhunthod et al. (2001) ไดศึกษาการใชมันเฮยเปนแหลงโปรตีนในรูปแบบของอาหาร
กอนคุณภาพสูงในโคนมลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชียนที่อยูในระยะกลางถึงระยะปลายของการใหนม 
พบวาสามารถเพิ่มปริมาณการกินได ความสามารถในการยอย ผลผลิตและองคประกอบน้ํานม 
รวมทั้งมีการเพิ่มจํานวนการสังเคราะหจุลินทรียสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกับกลุมท่ีไมไดรับหรือไดรับ
การเสริมอาหารกอนคุณภาพสูงที่ไมมีมันเฮยเปนองคประกอบ 
 Wanapat et al. (2000a) พบวาการเพิ่มปริมาณมันเฮยจาก 0.6 เปน 1.7 กก./ตัว/วัน สามารถ
ลดอาหารขนจาก 0.1 เปน 1.6 กก/ตัว/วันตามลําดับ (ตาราง 5.)โดยไมมีผลกระทบตอการผลิตน้ํานม 
และยังพบวา การใหสัตวไดรับมันเฮยโดยใหกินเต็มที่จะใหผลเชนเดียวกัน และยังสามารถลด
อาหารขนลงไดดวย 
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ตอจากนั้น  Wanapat et al. (2000a) ไดศึกษาผลการเสริมมันเฮยในระดับตางกันใน โคนม 
โดยใชโคลูกผสมโฮลสไตนฟรีเชี่ยน จํานวน 6 ตัว ทําการสุมเพื่อเขาแผนการทดลองแบบ     
Change - over - design และเสริมมันเฮย 3 ระดับ คือ 0  0.8 1.7 กก. วัตถุแหง/ตัว/วัน สวนอาหารขน
ไดรับระดับเดียวกัน(สัดสวนอาหารขนตอน้ํานมคือ 1:2 ) ขณะที่ฟางหมักยูเรีย 5% ใหกินแบบเต็มที่ 
ผลการทดลองพบวาการเสริมมันเฮยสามารถลดการใชอาหารขนลงไดอยางมีนัยสําคัญ โดยไมมี
ผลกระทบตอผลผลิตน้ํานม  (12.5 12.12  และ 12.6 กก./ตัว/วัน) และชวยเพิ่ม 3.5% FCM อยางมี
นัยสําคัญ (14.21  15.70 14.9 กก./วัน) ตามลําดับ  นอกจากนี้แลวการเสริมมันเฮยสามารถเพิ่ม
เปอรเซ็นตโปรตีนและไขมันในน้ํานมโดยเฉพาะที่ระดับการเสริมมันเฮย 1.7 กก./ตัว/วัน สวนของ
อาหารขนที่ใชสามารถลงไดถึง 27% เมื่อใชระดับการเสริมมันเฮย 1.7 กก./ตัว/วัน 
 
ตาราง 5.  Effect of cassava hay (CH) supplementation levels on ruminal pH, NH3-N, milk yield in 
late lactating cows fed urea-treated rice straw (UTRS) as a roughage 
 
CH replacement of urea-tread straw CH0 CH8 CH15 C18 CH100      SEM 
Cassava hay DM intake, (kg/d)  - 0.56   1.13 1.70     5.2       0.20 
Condensed tannin intake,(g/d)  0 1.44   2.90 4.37   13.36       5.26 
Concentrate saving, (kg/d)  - 0.10   1.30 1.60     3.1         - 
Urea-tread straw                           6.8 6.4   6.7         8.0     -              2.80 
Ruminal pH    7.2 7.0   7.0   7.0    6.8        0.1 
Ruminal, NH3-N, mg/100ml  17 13        13   16    7.0       0.52 
Milk yield, (kg/d)   6.3 6.1   5.4   6.1    5.4       0.24 
 
CH0       = Urea-treated rice straw (UTRS 0 ad lib.+  Conc: Milk yield ,1:2 )+  0 CH. 
CH8       = UTRS ad lib.+ Conc: Milk  (1:2 ) + CH at 0.56 kg DM /hd/d.    
CH15     = UTRS ad lib.+ Conc: Milk  (1:3 ) + CH at 1.13 kg DM /hd/d.  
C18        = UTRS ad lib.+ Conc: Milk  (1:2 ) + CH at 1.70 kg DM /hd/d.  
CH100 = Cassava hay ad lib. + Cassava root (cassava chip +3 %urea) at 2 kg/d 
Source: Wanapat et al. (2000a) 

 

Wanapat et al. (2000b)  รายงานวาการเสริมมันเฮยเพื่อทดแทนอาหารขนในโคนมลูกผสม
โฮลสไตนฟรีเชียนที่ไดรับหญารูซ่ีจํานวน 6 ตัว ที่อยูในระยะกลางของการใหนม พบวาผลผลิต
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น้ํานมไมมีความแตกตางกันขณะที่เปอรเซ็นตโปรตีน น้ําตาลแลคโตสและของแข็งที่ไมใชไขมันมี
ปริมาณสูงที่สุดในโคนมที่ไดรับมันเฮย 1.0 กก./ตัว/วัน ผลที่เห็นชัดตอการเสริมมันเฮยจะชวยลด
อาหารขนลงไดถึง 42% นับวาเปนลูทางในการลดตนทุนลง 
 
2.7 การยอยอาหารในสตัวเคี้ยวเอือ้ง 
 

การยอยอาหาร (digestion) หมายถึงการเตรียมอาหารใหมีขนาดเล็กและพอดีที่รางกายจะ
สามารถดูดซึม (absorb) และนําไปใชประโยชน (utilize) การยอยอาหารของโค โดยสวนใหญ
เกิดขึ้นในทางเดินอาหารดังแสดงในภาพ  2 โดยที่อาหารแตละชนิดมีการยอยไดในทางเดินอาหาร
แตละสวนไมเทากัน ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการยอยไดของทางเดินอาหารในแตละสวนนั้น  
ตัวอยางเชน อาหารที่สวนประกอบประเภทเยื่อใยสูงไมสามารถยอยไดที่กระเพาะแท (abomasum) 
และลําไสเล็ก เพราะโคไมสามารถผลิตเอนไซมที่ยอยเยื่อใยไดดีแตอาหารที่มีเยื่อใยสูงจะยอยสลาย
ในกระเพาะหมัก  (rumen)ไสติ่ง (caecum)  และลําไสใหญ (colon) โดยอาศัยเอนไซมจากจุลินทรีย 

กระเพาะรูเมนมีสภาพที่เหมาะสมตอการเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย โปรโตซัว และฟงไจ  เมื่อ
อาหารเขาสูกระเพาะรูเมนสวนหนึ่งจะถูกหมักยอยโดยจุลินทรียจะไดกรดไขมันระเหยได (volatile 
fatty  acid ,  VFA)  จุลินทรีย (microbial protein) และแกส  โดยแกสจะถูกขับออกโดยการเรอ    
กรดไขมันระเหยไดสวนใหญจะซึมผานผนังกระเพาะรูเมนและจุลินทรียกับอาหารสวนที่ไมถูกยอย
จะเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแท (abomasum) และลําไสเล็ก  ทั้งจุลินทรียและอาหารจะถูกยอยโดย
เอนไซมจากกระเพาะแทและลําไสเล็ก  และถูกดูดซึมบริเวณลําไสเล็ก  สวนในลําไสใหญเปนอีก
แหงที่มีกระบวนการหมักยอยโดยจุลินทรีย โดยกรดไขมันระเหยไดจะถูกดูดซึมผานผนังลําไสใหญ  
แตเซลลจุลินทรียจะถูกขับออกทางมูลพรอมกับอาหารที่ไมถูกยอย  (McDonald et al., 1995) 

 
ภาพ 2 : ภาพแสดงทางเดินอาหารของโค 
ที่มา    : Herren (1994) 
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2.7.1 การยอยโปรตีนในสตัวเคี้ยวเอื้อง 
 
2.7.1.1 การยอยโปรตนีในกระเพาะรูเมน 
 

การสลายตวัของโปรตีนแบงเปน 2 ขั้นตอนดังนี้คือ 
  1. ขบวนการ Proteolysis แยกรอยตอของโครงสรางโปรตีนดวยวิธี  hydrolysis ที่  peptide  
bond  ทําใหได  peptide และกรดอะมิโนบางสวน  
  2. ขบวนการสลายตัวของกรดอะมิโน โดยขบวนการ deamination และผลิตกรดอินทรีย
และแอมโมเนีย (NH3) ซ่ึงจะถูกนําไปใชประโยชนตอไป (เทอดชัย , 2542) 

การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน (ภาพ 3)  คือ การยอยอาหารโปรตีนที่ประกอบดวย
โปรตีนแท  (true protein) และไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) โปรตีนแทบางสวนจะถูกยอยโดย
จุลินทรียในกระเพาะรูเมน  ซ่ึงเรียกโปรตีนเหลานี้วา rumen degradable protein (RDP) ซ่ึงจะถกูยอย
เปนเปปไทดและกรดอะมิโน  แตกรดอะมิโนบางชนิดบางสวนจะถูกยอยตอไปเปนกรดอินทรีย  
แอมโมเนีย  และคารบอนไดออกไซด  ซ่ึงแอมโมเนียที่เกิดขึ้น เปปไทดขนาดเล็ก ๆ  และกรด      
อะมิโนอิสระ จะถูกใชประโยชนโดยจุลินทรียในการนําไปสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย (microbial 
protein) และโปรตีนบางสวนมีความทนทานตอการยอยโดยจุลินทรียในกระเพาะรูเมนทําใหไม   
ถูกยอยและเคลื่อนที่ผานไปยังกระเพาะแทและลําไสเล็กได  โปรตีนที่ไมถูกยอยนี้ เรียกวา            
rumen undegradable protein (RUP) สวนไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน (NPN) เมื่อเขาไปในกระเพาะ  
รูเมนจะแตกตัวเปนแอมโมเนีย  ซ่ึงจะถูกจุลินทรียนําไปใชในการสังเคราะหเปนโปรตีนจุลินทรีย  
เมื่อโปรตีนจุลินทรียและโปรตีนที่ไมถูกยอยในกระเพาะรูเมนเคลื่อนที่ไปยังกระเพาะแทและ   
ลําไสเล็กจะถูกเอนไซมในทางเดินอาหารของสัตวยอยและดูดซึมนําไปใชประโยชนตอไป 
(McDonald  et al., 1995) 
 

ปจจัยท่ีมีผลตอการยอยสลายโปรตนีในกระเพาะหมกั 
 
 1.  ความสามารถในการสลายโปรตีน (protein solubility) โปรตนีที่สลายไดมากมีโอกาสที่จะ     

ถูกยอยสลายโดยจลุินทรยีในกระเพาะหมกัไดมากขึน้ 
 2.      วิธีการใหอาหาร เปนปจจัยที่สําคัญอีกประการหนึ่งที่มีผลตอการยอยสลายโปรตีนใน    

กระเพาะหมัก ถาโคไดรับอาหารในปริมาณมาก ระยะเวลาที่อาหารจะอยูในกระเพาะหมัก 
(retention time) จะลดลง มีผลทําใหอาหารเคลื่อนที่ไปยังทางเดินอาหารสวนตอไปเร็วข้ึน    
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จุลินทรียมีโอกาสสลายโปรตีนลดลง รวมถึงอาหารที่มีผลตอการคงอยูในกระเพาะหมักดวย
เชนกัน 

 3.      ปจจัยจากตัวสัตว   สัตวตางชนิดกัน เชนโคและแกะ โคจะมีคา retention  time สูงกวาแกะ 
(1.37 - 3.7 วัน และ 0.8 - 2.2 วันตามลําดับ)  เมื่อมี retention  time สูงโอกาสที่โคจะเคี้ยวเอื้อง
อาหารจึงมีมากกวาและทําใหช้ินอาหารมีขนาดเล็กกวาจึงเปนการเพิ่มโอกาสใหจุลินทรียเขา
ยอยอาหาร มากขึ้นดวย 

 
 2.7.1.2 การยอยโปรตนีในลาํไสเลก็ 
 
 โปรตีนที่เขาไปในลําไสเล็กไดแกโปรตีนจากอาหารที่รอดพนจากการยอยในกระเพาะ      
รูเมน (RUP) โปรตีนจากจุลินทรีย (microbial protein) และโปรตีนจากทางเดนิอาหาร (endogenous 
protein) การยอยโปรตีนในลําไสเล็กจะคลายกับในสัตวกระเพาะเดี่ยว คือโปรตีนจะถูกเอนไซมจาก
ตับออนและลําไสเล็กเขายอยโปรตีนไดเปนกรดอะมิโนและเปปไทดสายสั้น ๆ  ซ่ึงจะถูกดูดซึมโดย
ลําไสเล็ก  และภายในผนังลําไสเล็กจะมีเอนไซมเปปติเดส (peptidase)  ยอยพวกเปปไทดสายสั้น ๆ 
ใหเปนกรดอะมิโน และดูดซึมตอไปยัง portal blood ตอไป  กรดอะมิโนที่ถูกดูดซึมนี้รางกาย
สามารถนําไปใชประโยชนไดคือนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีน คารโบไฮเดรท และไขมัน หรือ
ถูกออกซิเดชัน (oxidiation)  ตอไปและใหพลังงานที่อยูในรูป ATP  สวนแอมโมเนียหรือไนโตรเจน
ที่ไมใชโปรตีน (non – protein  nitrogen) เมื่อถูกดูดซึมจะถูกเปลี่ยนเปนยูเรีย (urea)   โดย ornithine 
cycle และยูเรียสวนใหญเขาไปรวมกับ  urea N pool  ในของเหลวในรางกายซึ่งสวนหนึ่งจะถูกนํา
กลับมาใชใหม  สวนมากจะถูกขับออกไปพรอมกับปสสาวะ ดังนั้นไนโตรเจนที่เขาไปใน  ลาํไสเลก็
ถาหากมีสัดสวนของโปรตีนแทหรือกรดอะมิโนไมวาจะเปนกรดอะมิโนจากโปรตีนที่รอดพนจาก
การยอยสลายในกระเพาะรูเมน (RUP) หรือโปรตีนจากจุลินทรียในปริมาณสูงก็จะทําใหสัตวมี
โอกาสที่จะไดรับกรดอะมิโนเพื่อนําไปใชแกรางกายผานทางลําไสเล็กสูงขึ้น แตถาเปนสวนของ
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนหรือแอมโมเนียรางกายสัตวก็มีโอกาสที่จะไดรับกรดอะมิโนนอย
เนื่องจากไนโตรเจนที่เขาไปในลําไสเล็กนั้นไมเกิดประโยชนแกรางกายมากเทาใดนัก (เทอดชัย , 
2542) 
 
2.7.1.3 การยอยโปรตนีในลําไสใหญและไสติ่ง 
 

โปรตีนที่เขาไปในลําไสใหญและบริเวณไสติ่งไดแกโปรตีนจากอาหารที่ไมถูกยอยใน
ลําไสเล็ก โปรตีนจากจุลินทรียและโปรตีนจากทางเดินอาหาร (endogenous protein)  ทีไ่มถกูยอยใน
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ลําไสเล็ก นอกจากนี้ยังมีน้ํายอยตาง ๆ  จากลําไสเล็กและตับออน การยอยโปรตีนในลําไสใหญและ
ไสติ่งคลายกับในกระเพาะรูเมน นั่นก็คือจุลินทรียจะเปนตัวยอยสลายและผลผลิตที่ไดสวนใหญ   
จะเปนแอมโมเนีย  ซ่ึงสวนหนึ่งจะถูกดูดซึมเขาไปในกระแสเลือดกลับเขาไปใชประโยชนใน
รางกายอีก  และสวนหนึ่งจะถูกนําไปใชในการสังเคราะหโปรตีนโดยจุลินทรีย  พบวาโปรตีนที่
เกิดขึ้นใน   ลําไสใหญและไสติ่งนี้ไมสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได และจะถูกขับออกนอก
รางกายไปพรอมกับมูล (เทอดชัย, 2542) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพ  3: การยอยโปรตีนในกระเพาะรูเมน ; ที่มา     :  McDonald et al. (1995) 
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2.8. การยอยคารโบไฮเดรตในสัตวเคี้ยวเอือ้ง 
 
2.8.1 การยอยคารโบไฮเดรตในกระเพาะรูเมน 

 
 อาหารประเภทคารโบไฮเดรตของสัตวเคี้ยวเอื้อง  แบงออกไดเปน  2  ประเภท  คือ   

คารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืช (structural carbohydrate) ไดแก  เซลลูโลส (cellulose)       
เฮมิ เซลลูโลส  (hemicellulose) และเพกติน  (pectin) และคารโบไฮเดรตที่ไมใชโครงสราง           
(non – structural  carbohydrate)  ไดแก  แปง  และน้ําตาล  เมื่ออาหารประเภทคารโบไฮเดรตเขาสู
กระเพาะรู เมนจะถูกยอยโดยเอนไซมที่ผลิตจากจุลินทรีย   ในขั้นแรกน้ํ าตาลเชิงซอน 
(polysaccharide) จะถูกเอนไซมยอยพันธะที่เชื่อมหนวยของน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว (monosaccharide)  
ใหเปนน้ําตาลขนาดตาง ๆ  และสุดทายไดเปนน้ําตาลโมเลกุลเดี่ยว  ขั้นที่สองน้ําตาลโมเลกลุเดี่ยวที่
ยอยไดจะถูกเปลี่ยนเปนไพรูเวท (pyruvate) อยางรวดเร็ว โดยน้ําตาลที่มีคารบอน 6 ตัว (hexose) จะ
ถูกเปลี่ยนโดย Embden Meyerhof pathway  สวนน้ําตาลที่มีคารบอน 5 ตัว (pentose) จะถูกเปลี่ยน
โดย  Pentose phosphate pathway  (ภาพ 4)  และในขั้นตอนสุดทายไพรูเวทที่ไดจะถูกเปลี่ยนเปน
กรดไขมันระเหยได (VFA) ไดแก  กรดอะซิติก (acetic acid ; C2) กรดโพรไพโอนิก (propionic acid 
; C3)  และกรดบิวทีริก (butyric acid ; C4) นอกจากนี้จะไดคารบอนไดออกไซด (carbondioxide ; 
CO2)  ซ่ึงจะถูกเปลี่ยนไปเปนมีเทน (methane) ตอไป (ภาพ5)  กรดไขมันระเหยไดเหลานี้สวนหนึ่ง
จะถูกจุลินทรียนําไปใชสังเคราะหโปรตีนจุลินทรีย  และสวนหนึ่งจะดูดซึมผานผนังกระเพาะรูเมน
ไปยังตับ โดยกรดอะซิติกและกรดบิวทีริกจะถูกใชเปนแหลงพลังงานโดยผานกระบวนการ
ออกซิเดชัน (oxidation)  และสังเคราะหเปนไขมัน สวนกรดโพรไพโอนิกจะเปนวัตถุดิบในการ
สังเคราะหกลูโคสโดยกระบวนการ gluconeogenesis (เทอดชัย , 2542)         

 
2.8.2 การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสเลก็  
 

คารโบไฮเดรตที่ เขาไปในลําไส เล็ก   จะเปนคารโบไฮเดรตสวนที่ไมถูกยอยใน       
กระเพาะรูเมนและคารโบไฮเดรตที่ไดจากการสังเคราะหจุลินทรียในกระเพาะรูเมน  คารโบไฮเดรต
ประเภทแปงจะถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก  ตับออน และเอนไซมในผนังลําไสไปเปนกลูโคส 
และสัตวสามารถดูดซึมกลูโคสไปเปนแหลงพลังงานไดโดยตรง สวนคารโบไฮเดรตประเภทเยื่อใย
คือ เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสจะไมสามารถถูกยอยโดยเอนไซมจากลําไสเล็ก  แตจะถูกยอยเพียง
เล็กนอยโดยเอนไซมจากจุลินทรียที่อยูบริเวณสวนปลายของลําไสเล็ก (เทอดชยั, 2542) 
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ภาพ 4:   การยอย polysaccharide เปน monosaccharide  และเปลีย่นเปน pyruvate 
 ที่มา  :  Conn and Stumpf (1972) 
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(1)   วิธี  Direct  reductive  pathway  เกิดขึน้ในขณะที่สัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับธัญพืชเปนจํานวนมาก 
(2)   วิธี  Dicarboxylic acid  pathway  เกิดขึ้นในขณะสัตวเคี้ยวเอ้ืองไดรับอาหารหยาบ 
 
ภาพ  5:  การสังเคราะหกรดไขมันระเหยไดในกระเพาะรเูมน 
ที่มา    :  Conn and Stumpf (1972) 
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2.8.3 การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสใหญและไสติ่ง 
 

คารโบไฮเดรตที่เขาไปในสําไสใหญและไสติ่ง  จะเปนคารโบไฮเดรตประเภทเยื่อใย  คือ
เซลลูโลสและเฮมิเซลลูโลสเปนสวนใหญ  และอาจจะมีแปงที่รอดพนจากการยอยในลําไสเล็กอยู
บาง การยอยคารโบไฮเดรตในลําไสใหญและไสติ่งจะเกิดจากการยอยจุลินทรียเหมือนในกระเพาะ     
รูเมนทุกประการ  ผลผลิตที่ไดคือกรดไขมันระเหยได  และโปรตีนจุลินทรีย  โดยกรดไขมันระเหย
ไดนั้นสัตวสามารถดูดซึมไปใชประโยชนได แตโปรตีนจุลินทรียสัตวไมสามารถดูดซึมไปใช
ประโยชนได  (เทอดชัย, 2542) 

 

2.9. ความเปนกรด - ดาง  ในกระเพาะรูเมน 
 

คาความเปนกรด - ดางภายในกระเพาะรูเมน  (ruminal pH)  จะแปรปรวนไปตามชนิดของ
อาหารที่สัตวเคี้ยวเอื้องกินเขาไปและเวลาที่ทําการวัด เมื่อสัตวกินอาหารประเภทแปงเขาไปใน
กระเพาะรูเมนจะถูกเอนไซมจากจุลินทรียยอย ผลที่ไดจากการยอยคารโบไฮเดรตโดยจุลินทรียจะ
เปนกรดไขมันระเหยได (volatile fatty acid) สวนหนึ่งของกรดไขมันระเหยไดจะถูกจุลินทรีย
นําไปใชเปนแหลงพลังงานในการดํารงชีวิตและเพิ่มจํานวนประชากรของจุลินทรียเมื่อเปรียบเทียบ
ระหวางแปงกับคารโบไฮเดรตที่เปนโครงสรางของพืช (เยื่อใย)  พบวาใหความเปนกรด - ดาง (pH) 
ในกระเพาะรูเมนลดต่ําลงเนื่องจากกระบวนการยอยแปงนั้นจะเกิด lactic acid  ปริมาณมากและจะ
ถูกเปลี่ยนไปเปน  propionic  acid  ตอไป  (เทอดชัย , 2535  ; 2542) กรดที่เกิดจากกระบวนการหมัก
ยอยตามทฤษฎีแลวสามารถทําใหความเปนกรด - ดางในกระเพาะรูเมนลดต่ําลงเหลือ 2.5 - 3.0 ได
แตในสภาพปกติความเปนกรด - ดางในกระเพาะรูเมนจะมีคาอยูในชวง 5.5 - 6.5 เนื่องจากฟอสเฟต  
(phosphate) และไบคารบอเนต  (bicarbonate)ในน้ําลายจะทําหนาที่เปนบัฟเฟอร (buffer)รักษา
สภาพความเปนกรด - ดางไว ประกอบกับการดูดซึมกรดอยางรวดเร็วทําใหสามารถรักษาสภาพ
ความเปนกรด-ดางไวได  (McDonald et al.,1995)  และความเปนกรดดาง (pH) ในการเพาะรูเมน
สามารถบงบอกถึงการยอยสลายของคารโบไฮเดรตได  นั้นก็คือ ถาความเปนกรด-ดางลดลงแสดง
วามีการยอยสลายคารโบไฮเดรตเกิดขึ้น  ถาลดลงอยางรวดเร็วแสดงวาอาหารนั้นมีคารโบไฮเดรตที่
ยอยงายซึ่งหมายถึงมีพลังงานปริมาณมากในกระเพาะรูเมน ในทางตรงกันขามถาหากความเปน 
กรด - ดาง (pH) ไมลดลงหรือลดลงเล็กนอยแสดงวาคารโบไฮเดรตในอาหารนั้นยอยสลายไดยาก   
(เทอดชัย , 2535 ; 2542 )   
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2.9.1 แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน   
 

แอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน(ruminal ammonia-nitrogen ; NH3-N) เปนสาร
ตัวกลางระหวางการยอยโปรตีนโดยจุลินทรียและการสังเคราะหโปรตีน  ระดับความเขมขนของ
แอมโมเนียในกระเพาะรูเมนนั้นบงบอกถึงการยอยสลายของโปรตีนจากอาหารในกระเพาะรูเมนได 
โดยหากระดับแอมโมเนียในกระเพาะรูเมนต่ําอาจแสดงวาในอาหารนั้นมีโปรตีนต่ํา หรือโปรตีนมี
การยอยไดต่ํา และอาจเปนเพราะวาโปรตีนสามารถทนทานตอการยอย มีผลทําใหการเจริญเติบโต
หรือการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียต่ําลง ในทางตรงกันขาม ถาหากในอาหารมีโปรตีนมาก
เกินไปหรือมีการยอยไดของโปรตีนมากเกินกวาการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรียจะเกิดการ
สะสมแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน และมากเกินกวาระดับความเขมขนที่ เหมาะสมตอการ
สังเคราะหโปรตีน แอมโมเนียจะถูกดูดซึมผานกระแสเลือดไปยังตับและเปลี่ยนเปนยูเรีย  ซ่ึงยูเรีย
บางสวนจะกลับเขาสูกระเพาะรูเมนทางน้ําลายและซึมผานผนังกระเพาะรูเมนโดยตรงแตยูเรียสวน
ใหญจะถูกขับออกจากรางกายสัตวทางปสสาวะ และโปรตีนที่จุลินทรียสังเคราะหไดนั้นเปน
โปรตีนที่สังเคราะหมาจากแอมโมเนีย 40 - 70 เปอรเซ็นต  นอกจากนั้นจะใชไนโตรเจนจากแหลง
อ่ืนคือ เปปไทด และกรดอะมิโน ในการสังเคราะหโปรตีน (เทอดชัย, 2542; McDonald et  al.,1995) 

ระดับความเขมขนของแอมโมเนียที่เพียงพอสําหรับการสังเคราะหโปรตีนของจุลินทรีย  
ไมควรต่ํากวา  5 mg/100 ml (Satter and Roffler,1975)  การเพิ่มความเขมขนของแอมโมเนียไมมีผล
ทําใหจุลินทรีย มีการสังเคราะหโปรตีนเพิ่มขึ้น ปกติความเขมขนของแอมโมเนียจะมีคาสูงสุด
หลังจากสัตวกินอาหารไปแลว 1 - 2 ช่ัวโมง  หลังจากนั้นจะลดต่ําลง  การรักษาระดับความเขมขน
ของแอมโมเนียใหอยูในชวง 3 - 8 mg/100 ml ใหนานขึ้น จะทําใหมีการสังเคราะหโปรตีนจากจุลิ
นทรียอยางมีประสิทธิภาพ  (Satter and  Slyter , 1974) 
 
 2.9.2 ความสมัพันธระหวางความเปนกรด – ดาง และแอมโมเนียไนโตรเจนในกระเพาะรูเมน 
  

ปริมาณโปรตนีจากจลุินทรยีที่เขาไปยงัลําไสเล็กนั้นจะขึน้อยูกับการสังเคราะหโปรตนีของ 
จุลินทรีย (microbial protein synthesis)โดยมีปจจัยที่สําคัญคือ แหลงอาหารพลังงานและไนโตรเจน  
โดยถามีแหลงของพลังงานและไนโตรเจนเพียงพอเหมาะสมแลวการสังเคราะหโปรตีนของ           
จุลินทรียก็จะเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ  (เทอดชัย , 2542) 
 ดังนั้นการวัดความเปนกรด - ดาง ในกระเพาะรูเมน (ruminal pH) จะบงบอกถงึลกัษณะการ
ยอยสลายแหลงพลังงานคือคารโบไฮเดรต และการวัดความเขมขนของแอมโมเนียในกระเพาะรูเมน
ซ่ึงจะบงบอกถึงลักษณะการสลายโปรตีน ที่ชั่วโมงตาง ๆ หลังจากสัตวกินอาหารที่จะทาํใหทราบถงึ
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อาหารนั้นมีความเหมาะสมตอการสังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียมากนอยเพียงใด โดยถาการ     
ยอยสลายทั้งคารโบไฮเดรตและโปรตีนเกิดขึ้นอยางสอดคลองกันทําใหสันนิษฐานไดวาจะเกิดการ
สังเคราะหโปรตีนจากจุลินทรียอยางมีประสิทธิภาพ 

ศิวพรและคณะ (2547) ไดศึกษาผลของการใช มันเฮยในสูตรอาหารขนที่ระดับ 0 20 40 
และ 60 เปอรเซ็นต ตอนิเวศวิทยารูเมนและปริมาณการกินไดของฟางมักยูเรีย 5 เปอรเซ็นต ใช โค
เนื้อลูกผสมที่ผาตัดเจาะกระเพาะรูเมน  จากการทดลอง พบวา เมื่อระดับของมันเฮยในสูตรอาหาร
ขนเพิ่มขึ้น ไมมีผลกระทบตอปริมาณการกินได คาความเปนกรด-ดางในรูเมน (P>0.05) ในทุกกลุม
ทดลอง สวนความเขมขนของแอมโมเนีย-ไนโตรเจน พบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P< 0.05) และนอกจากนี้ยังพบวา เมื่อระดับของมันเฮยในสูตรอาหารขนเพิ่มขึ้นมีผลตอการ
เพิ่มจํานวนประชากรซูโอสปอรเชื้อรา (P<0.05) ในขณะที่จํานวน ประชากรโปรโตซัวลดลงอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  

ปน (2547) ไดศึกษาผลของระดับการเสริมมันเฮยรวมกับฟางหมักยูเรียตอนิเวศวิทยา และ
ความสามารถในการยอยไดของโภชนะในกระบือปลัก โดยใชกระบือปลักที่โตเต็มที่ เพศผูตอน     
มีน้ําหนักตัวเฉลี่ย 426 ± 50 กิโลกรัม สุมโคใหไดรับอาหารตามแผนการทดลอง 4 x 4 Latin square 
design โดยทําการศึกษาผลของระดับการเสริมมนัเฮย 4 ระดับ ไดแก เสริมที่ระดับ 0, 25, 50 และ 
100 เปอรเซ็นต การทดลองแบงออกเปน 4 ชวงการทดลอง แตละชวงใชเวลา 21 วัน โดย 14 วันแรก
เปนการปรับตัวสัตว และ 7 วันหลังเปนระยะเก็บตัวอยาง จากการทดลองพบวา ผลการเสริมมันเฮย
เพิ่มขึ้นชวยรักษาระดับความเปนกรด-ดาง (pH) ภายในกระเพาะรูเมนที่  สูงกวา และมีอุณหภูมิที่
คงที่ (38-39 0C) และพบวาในกลุมที่ไดรับการเสริมมันเฮยมีคาความเขมขนของแอมโมเนีย-
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) นอกจากนี้ยังพบวา ประชากรแบคทีเรีย   
เซลลูโลไลติก และโปรติโอไลติกมีแนวโนมเพิ่มขึ้น ในขณะที่ประชากรโปรโตซัวลดลงอยาง        
มีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) ความสามารถในการยอยไดของวัตถุแหง อินทรียวัตถุ และโปรตีน 
และปริมาณการกินไดโภชนะที่ยอยไดเพิ่มขึ้นตามระดับการเสริมมันเฮยรวมกับฟางหมักยูเรีย 
ดังนั้นการใชมันเฮยมีผลเพิ่มการใชประโยชนของโภชนะเมื่อใชรวมกับฟางหมักยูเรีย 
 
2.10   การศกึษาการยอยไดในสัตวเคี้ยวเอือ้ง 
 
 คุณคาทางโภชนะของอาหารสัตวสามารถวัดไดโดยการวิเคราะหทางเคมีแตในระหวาง
กระบวนการยอยอาหาร  ดูดซึมอาหาร  และเมตาโบลิซึม  จะมีการสูญเสียคุณคาทางอาหารไป
เพราะฉะนั้นการใหอาหารตามความตองการของสัตวจําเปนตองมีการศึกษาการยอยไดของอาหาร
เพื่อที่จะไดใหอาหารตรงความตองการของสัตว  โดยการศึกษาในขั้นแรกจะเปนการวิเคราะห
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สวนประกอบทางเคมีหรือโภชนะตาง ๆ ของอาหาร และขั้นที่สองจะเปนการศึกษาการยอยไดของ
อาหารเพื่อทราบปริมาณโภชนะที่สัตวไดรับหรือสูญเสียไป  การยอยไดหาไดจากโภชนะที่สัตวกิน
เขาไปแลวไมถูกขับออกมาทางมูลซ่ึงถือวาถูกยอยและถูกดูดซึมเขารางกายสัตว แตอยางไรก็ตาม
สวนประกอบตาง ๆ ในมูลที่ขับออกมานั้นไมไดมาจากอาหารที่กินเขาไปอยางเดียว จะมีบางสวน
ที่มาจากเอนไซม  สารอ่ืน ๆ  ที่ถูกขับออกมาจากทางเดินอาหารและเปนเซลลในทางเดินอาหารที่
หลุดลอกออกมาซึ่งจะทําใหการศึกษาการยอยไดนั้นคลาดเคลื่อนได คาที่ใชในการศึกษาการยอยได
ของอาหารนั้นแสดงไดใน 2 ลักษณะคือ คาการยอยไดปรากฏ (apparent digestibility) และคา     
การยอยไดที่แทจริง (true digestibility) ขึ้นอยูกับวาจะคิดถึงโภชนะที่ขับออกและหลุดลอกออกมา
จากทางเดินอาหาร (metabolic component) หรือไม แตสวนใหญในทางปฏิบัติจะไมนิยมทําใน
ลักษณะการยอยไดที่แทจริงเนื่องจากมีคาใชจายสูง  (ter Meulen , no date) 
 การศึกษาการยอยไดมีวัตถุประสงคเพื่อประเมินความสามารถของสัตวในการนําโภชนะ
หรืออาหารชนิดนั้น ๆ ไปใชประโยชน  ทราบถึงปริมาณโภชนะที่ยอยไดในอาหารแตละชนิดวามี
ปริมาณมากนอยเพียงใด  และอาจมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของการเตรียมอาหาร  การเสริม
สารตาง ๆ อัตราสวนของวัตถุดิบตาง ๆ  อิทธิพลของชนิด และอายุของสัตว  และปจจัยอ่ืน ๆ  ที่มี
ผลตอการยอยไดของอาหารอีกดวย (เทอดชัย, 2542) 
 
2.10.1. การประเมินคาการยอยได และพลงังานโดยวธิีวดัปริมาณแกส (Gas production technique) 

 
วิธีนี้อาศัยหลักการที่วาเมื่ออาหารถูกหมักยอย (incubate)ในกระเพาะรูเมนจะเกิดแกส

คารบอนไดออกไซด (CO2) แกสมีเทน(CH4) และกรดไขมันที่ระเหยได (volatile fatty acids, VFA) 
ซ่ึงมีสหสัมพันธกับการยอยไดของอาหารในโคนม (Beuvink and Kogut,1993) ไดอธิบายถึง
ลักษณะการเกิดแกสในแตละชวงเวลาโดยแบงออกเปน  3 ชวงเวลาดังตอไปนี้ 
 

1. Initial phase เปนระยะที่แกสเกิดขึ้นอยางชาๆ เนื่องจากอาหารสวนที่ไมละลายในทันที 
แตจะถูกจุลินทรียเขายอยสลายอยางชาๆดวยกระบวนการ hydration และ colonization 

2. Exponential phase จะเกิดขึน้แกสอยางรวดเรว็ในระยะนี้ เนื่องจากอาหารสวนทีล่ะลาย
ไดจะเกดิขบวนการหมักยอยทันทีและเกดิแกสขึ้นอยางรวดเรว็ 

3. Asymptotic phase เปนระยะซึ่งอาหารสวนที่ไมละลายทนัทีจะถูกหมักยอย แตจะหมกั
ยอยไดนอย และกระบวนการเกดิขึ้นอยางชาๆ 
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Menke et al., (1979) ไดศึกษากับอาหารมากกวา 200 ชนิด โดยหาการยอยไดแบบ in vitro 
และวัดคาพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) แลวหาความสัมพันธระหวางคา
ดังกลาวกับปริมาณแกสที่เกิดขึ้นในหลอดทดลอง พบวาปริมาณแกสที่เกิดขึ้นกับปริมาณอาหารที่
ยอยไดมีความสัมพันธกันสูง จึงไดสรางสมการ regression เพื่อนําปริมาณแกสที่เกิดขึ้นไปทาํนายคา
การยอยได และพลังงาน 

Menke and Steingass (1988) ไดพัฒนาวิธี In vitro gas production technique ขึ้นมาโดยยึด
หลักการเดียวกับวิธีการที่เสนอโดย Tilley and Terry (1963) แตมีความแตกตางในเรื่องรายละเอียด
คือ เปนการวัดปริมาณแกสที่เกิดขึ้นจากการบมอาหารตัวอยางแทนที่การวัดปริมาณ วัตถุแหงและ
อินทรียวัตถุที่หายไป โดยนําคาแกสที่วัดไดมาทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ (organic matter 
digestibility, OMD) คาพลังงานใชประโยชนได (metabolizable energy, ME) และคาพลังงานสุทธิ
เพื่อการใหนม (net energy for lactation, NEL) วิธีนี้สามารถทําไดสะดวกรวดเร็ว สามารถทําไดทีละ
หลายๆตัวอยาง และใหขอมูลที่เปนประโยชนตอการศึกษามากกวา สําหรับสมการที่ใชในการ
ทํานายคาการยอยไดของอินทรียวัตถุ และพลังงานใชประโยชนไดของอาหารขน เปนดังนี้  

 
OMD (%)      = 9.00+0.9991GP+0.0595XP+0.0181XA   (r = 0.91) 
ME (MJ/kg)  = 1.06+0.157GP+0.0084XP+0.022XL–0.0081XA  (r = 0.94) 
NEL (MJ/kg) = - 0.36+0.1149GP+0.0054XP+0.0139XL–0.0054XA  (r = 0.93) 
เมื่อ GP = ปริมาณแกส (มิลลิลิตร) ที่เกิดเมื่อถูก incubate 24 ชม. 

XP = ปริมาณโปรตีน (g/kg DM) 
XL = ปริมาณไขมัน (g/kg DM) 
XA = ปริมาณเถา (g/kg DM) 

  
2.10.2 การศกึษาการยอยไดของโภชนะในตวัสัตว (In vivo digestibility) โดยวธิกีารแบบดั้งเดิม 

(Conventional method) 
 

การหาการยอยไดโดยทดลองกับสัตวโดยตรงแบบ conventional method เปนวิธีที่นิยมใช
กันมานาน โดยศึกษาในโคทดลองที่มีอายุ ขนาด และน้ําหนักตัวที่ใกลเคียงกัน มีสุขภาพดี ไมตื่น
ตกใจงาย ควรใชโคทดลองมากกวา 1 ตัว ทั้งนี้แมวาจะเปนสัตวชนิดเดียวกัน อายุ และเพศเดียวกัน 
ก็อาจมีความสามารถในการยอยไดแตกตางกัน การมีจํานวนซ้ํามากจะทําใหคาที่ไดมีความแมนยํา
มากขึ้น ยิ่งมีสัตวทดลองมากเทาไรก็จะยิ่งใหผลที่นาเชื่อถือมากขึ้นเทานั้น แตอาจทําใหส้ินเปลือง
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แรงงาน และคาใชจายมาก แตอยางไรก็ตาม ควรใชโคทดลองอยางนอย 4 ตัว (บุญลอม, 2540) วิธี
การศึกษาการยอยไดแบบนี้แบงการทดลองออกเปน 2 ระยะ คือ 
 

1. ระยะกอนการทดลอง (preliminary period) เปนชวงเวลาที่ใหสัตว และจุลินทรยีภายใน
กระเพาะรูเมนไดปรับตัวใหเขากับอาหารที่ศึกษาและเพื่อขับอาหารเดิมที่สัตวไดรับ
ออกจากทางเดินอาหารใหหมด โดยจะใหสัตวกินอาหารอยางเต็มที่เพื่อวัดปริมาณ
อาหารที่สัตวกินได หลังจากนั้นจะใหสัตวกินอาหารลดลงเหลือ 90 เปอรเซ็นต ของ
ปริมาณที่สัตวกินได ระยะนี้ใชเวลาประมาณ 10 - 14 วัน 

2. ระยะการทดลองจริง (collection period) เปนชวงเวลาสําหรับเก็บขอมูล และบันทึก
ปริมาณอาหารที่สัตวกิน และมูลที่ขับออกมา โดยวิธีการสุม และเก็บตัวอยางที่สุมมา     
5-10 เปอรเซ็นตไวเพื่อการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีและนําไปคํานวณคาการ   
ยอยไดตอไป โดยทั่วไปใชเวลาประมาณ 7 - 10 วัน หากจํากัดปริมาณอาหารที่ให 
(restricted feeding) และ 10 - 14 วันหากมีการใหอาหารแบบเต็มที่  (ad libitum) 

 
หลังจากเสร็จขั้นตอนการเก็บตัวอยางในชวง collection period แลว นําตัวอยางไปวิเคราะห

หาองคประกอบทางเคมี ปริมาณโภชนะที่มีในอาหารที่ศึกษา และในมูลที่โคขับออกมาเพื่อนําคาที่
ไดไปคํานวณสัมประสิทธิ์การยอยไดจากสมการ (บุญลอม, 2540) 

 

สัมประสิทธิก์ารยอยได (%) = 100
นโภชนะที่กิ

บออกโภชนะที่ขันโภชนะที่กิ ×−  

 
 การศึกษาการยอยไดในตัวสัตวโดยวิธีนี้จําเปนตองทราบปริมาณอาหารที่กินและมูลที่    
ขับออกที่แนนอน ดังนั้นจึงควรเก็บตัวอยางอาหารและมูลทั้งหมดไมใหสูญหาย รวมทั้งบันทึก
ปริมาณทุกวันตลอดชวงการเก็บตัวอยางดวย 
 
2.10.3 การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงชี้ 
 

การศึกษาการยอยไดโดยใชสารบงชี้ (indicator  method)  เปนวิธีการคลายกับการศึกษาการ
ยอยไดแบบดั้งเดิมแตไมจําเปนตองเลี้ยงสัตวในคอกหรือกรงทดลองและไมจําเปนตองเก็บรวบรวม
ปริมาณมูลที่ขับถายออกมาทั้งหมด สามารถเก็บเพียงตัวอยางบางสวนเพื่อนําไปวิเคราะหและ
คํานวณหาคาการยอยไดตอไป  โดยใชสารบงชี้ (indicator หรือ marker)  ตามหลักการที่วาปริมาณ
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สารบงชี้ในอาหารที่สัตวกินเขาไปจะมีปริมาณเทาเดิมตลอดไมสูญหายหรือตกคางในทางเดิน
อาหารแตปริมาณโภชนะตาง ๆ จะสูญหายไปตามทางเดินอาหารในแตละสวน ทําใหสัดสวนหรือ
ความเขมขนของสารบงชี้ตอโภชนะจะเพิ่มขึ้น  และสามารถคํานวณหาคาการยอยไดตามสมการ
ดังตอไปนี้ 
 ในกรณีที่ทราบปริมาณอาหารที่กินทั้งหมด  แตไมทราบปริมาณของมูลที่ขับถายออกมา
ทั้งหมดสามารถใชผลการวิเคราะหหาความเขมขนของสารบงชี้ในอาหารและในมูล เพื่อคํานวณหา
ปริมาณมูลที่ขับถายออกมาทั้งหมดไดโดยสมการ 
             
 Fecal output (g DM /d)  =    
 
 
 ในกรณีที่ไมทราบปริมาณอาหารที่กินและปริมาณมูลที่ขับถายออกมาทั้งหมด  สามารถ
คํานวณหาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ  ไดโดยสมการ 
 
 
 
Nutrient digestibility (%) = 100 –        100  x       x 
  
  

สารบงชี้ที่ใชในการศึกษาการยอยไดตองมีคุณสมบัติพิเศษ  คือ  ไมถูกยอย  ดูดซึม  หรือ
สูญหายไปในทางเดินอาหาร  เดินทางผานทางเดินอาหารดวยความเร็วที่ใกลเคียงกับอาหาร ไมทํา
ใหทางเดินอาหารเปนอันตราย  ไมมีผลตอการยอยไดของอาหาร และสามารถวิเคราะหทางเคมี    
ไดงาย สารบงชี้ที่นิยมไดแก ไทนาเนียมไดออกไซด (titanium dioxide, TiO2) โครมิกออกไซด 
(chromic oxide, Cr2O3)  ลิกนิน (lignin) และเถาที่ไมละลายในกรด (acid insoluble ash, AIA)     
เปนตน  (เทอดชัย , 2542) 

 
2.10.4 การศกึษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหาร 
 

การศึกษาการยอยไดสองวิธีขางตนเปนการศึกษาการยอยไดตลอดทางเดินอาหาร        
(total tract digestibility) ซ่ึงเปนการคํานวณการยอยไดจากปริมาณโภชนะที่กินเขาไปจากอาหาร
และปริมาณโภชนะที่ขับออกทางมูล  แตเนื่องจากในแตละสวนของทางเดินอาหารมีการยอยได  

indicator consumed (g/d) 

indicator concentration in faeces (g/gDM) 

% indicator in feed 

% indicator in faeces 

% nutrient in faeces 

% nutrient in feed 
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การดูดซึม  และการนําอาหารไปใชประโยชนที่ตางกัน  จึงตองศึกษาการยอยไดของโภชนะตาง ๆ    
ในแตละสวนของทางเดินอาหาร เชน  กระเพาะรูเมน  ลําไสเล็ก  และลําไสใหญ  โดยการศึกษาใน
สัตวที่ไดรับการผาตัดใสทอเก็บตัวอยางอาหารที่กระเพาะรูเมน (rumen fistulae) ลําไสเล็กสวนตน 
และลําไสสวนปลาย (intestinal cannulae) (เทอดชัย, 2530 ; เกรียงศักดิ์ และคณะ, 2533 ;เทอดชัย 
และทัศนีย , 2531  ; ทัศนียและเทอดชัย , 2532 ; จิรวัฒน , 2545)   และศึกษาโดยเก็บตัวอยางอาหาร
จากทอเก็บตัวอยางอาหารไปวิเคราะหหาสารบงชี้  แลวคํานวณหาปริมาณโภชนะที่กินเขาไป       
ในแตละสวนของทางเดินอาหาร  และขับออกทางมูลเพื่อคํานวณหาการยอยไดในแตละสวนของ
ทางเดินอาหารตอไป  ผลจากการศึกษาการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารสามารถนําไปใช
ในการใหอาหารสัตวไดอยางถูกตองตามที่สัตวตองการ  นอกจากนี้ยังสามารถนําไปประยุกตใชใน
การนําเอาวัตถุดิบอาหารที่มีการยอยไดในแตละสวนของทางเดินอาหารที่แตกตางกันมาจัดสัดสวน
ประกอบเปนอาหารสัตวโดยมีวัตถุประสงคที่จะใหโภชนะจากวัตถุดิบแตละชนิดถูกนําไปใช
ประโยชนไดอยางถูกตองและเหมาะสมกับทางเดินอาหารแตละสวนอยางแทจริง (เทอดชัย และ   
ter Meulen , 2542) 
 
2.10.5 ประโยชนจากการทราบตําแหนงของการยอยอาหาร 
 

เนื่องจากการยอยอาหารที่ตําแหนงตาง ๆ  เกิดผลตางกนั  เชน  การยอยสลายอาหารโปรตีน
ในกระเพาะหมักจะถูกนําไปใชสังเคราะหเปน microbial protein ซ่ึงมีคุณภาพคอนขางดีเพราะมี
สัดสวนของกรดอะมิโนที่จําเปนใกลเคียงกับความตองการของสัตว (Schwab, 1995)  ดังนั้นถา
โปรตีนที่สัตวเคี้ยวเอื้องกินเขาไปมีคุณภาพไมดีหรือเปนสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน 
(non protein nitrogen , NPN)  การยอยสลายในกระเพาะหมักจะมีประโยชนมาก  แตถาโปรตีนที่
กินเขาไปมีคุณภาพสูงการยอยสลายในกระเพาะหมักอาจไมมีประโยชนมากนัก เพราะการสลายตัว
ของโปรตีนไปเปนแอมโมเนียในกระเพาะหมัก มีการสูญเสีย เนื่องจากจุลินทรียไมสามารถจับ
แอมโมเนียไปใชไดทั้งหมด และ microbial protein ที่เกิดขึ้นอาจจะมีสัดสวนของกรดอะมิโน    
ดอยกวาโปรตีนเดิมที่สัตวกินเขาไป  ดังนั้นถาโปรตีนประเภทนี้ถูกยอยสลายดวยเอนไซมในตวัสัตว
ที่กระเพาะแทและลําไสเล็กก็จะเกิดประโยชนมากกวา เพราะไดกรดอะมิโนที่มีสัดสวนเหมาะสม
ซ่ึงสัตวสามารถดูดซึมไดโดยตรง (บุญลอม, 2541)   
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2.11    การเปดทางเดินอาหารโคทดลองสําหรับใชในการศึกษาการยอยไดของโภชนะ (Rumen 
fistulation, Duodenal and Ileum cannulation for digestibility study in cattle)  
 

ในการศึกษาเกี่ยวกับการยอยได และขบวนการเมตาบอลิซึมของอาหารในโคใหไดผล
การศึกษาที่ชัดเจนในทุกสวนของทางเดินอาหาร จําเปนอยางยิ่งที่จะตองใชสัตวทดลองที่ไดรับการ
ผาตัดสอดทอเก็บตัวอยาง (cannula) ในสวนตางๆของทางเดินอาหาร ไดแก กระเพาะรูเมน (rumen) 
ลําไสเล็กสวนตน (proximal duodenum) ลําไสเล็กสวนปลาย (terminal ileum) เนื่องจากสรีรวิทยา
การยอยอาหาร และกายวิภาคของทางเดินอาหารของโคมีความซับซอนมากกวาสัตวชนิดอื่นๆ     
ในการที่จะศึกษาใหบรรลุวัตถุประสงคดังกลาว จําเปนจะตองมีการเก็บตัวอยางอาหาร (digesta) ที่
เคลื่อนที่ผานทางเดนิอาหารในแตละสวน ตลอดจนน้ําในกระเพาะรูเมน (rumen fluid) สําหรบันาํมา
วิเคราะหโภชนะตางๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531) รวมถึงการใชโคทดลองเพื่อศึกษาการประเมิน
คาพลังงาน และการยอยไดของอินทรียวัตถุโดยวิธีวัดแกส  สวนวัสดุสําหรับทําอุปกรณฝาปด
กระเพาะรูเมน และทอเก็บตัวอยางจากลําไสเล็กมีอยูหลายชนิด ทั้งที่เปนวัสดุแข็งเชน พีวีซี 
(P.V.C.) และวัสดุที่มีความออนตัวเชน ยาง ซิลิโคน ทั้งนี้พบวาซิลิโคนซึ่งเปนสารโพลิเมอร 
(polymer) ของสารประกอบอินทรีย (organic compound) ที่มีซิลิกอน (silicon) จับตัวอยูดวย เมื่อ
นํามาผานความรอนจะใหสารที่มีคุณสมบัติออนตัวเหมือนยางแตมีความเหนียวสูง สามารถคงรปูได
ตลอด ทนตออุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง และไมทําปฏิกิริยากับสารเคมีใดๆ (เทอดชัย และทัศนีย, 2531) 

การผาตัดเพื่อเปดทอทางเดินอาหารบริเวณกระเพาะรูเมนทําไดหลายวิธี ทั้งวิธีการผาตัด
แบบครั้งเดียว (one-stage operation) ซ่ึงจะเปดผาผิวหนังพรอมกับกระเพาะรูเมน แลวสอดทอ 
fistula ในคราวเดียวกัน หรือวิธีการผาตัดสองครั้ง (two stage operation) ซ่ึงจะเปดผาผิวหนังแลว
เย็บติดผิวหนังกับกระเพาะรูเมน รอจนกระทั่งแผลเชื่อมกันสนิท จึงเปดแผลที่กระเพาะรูเมนเพื่อ
สอดทอ fistula ทั้งนี้ขึ้นกับอุปกรณ ชนิด และขนาดของสัตวทดลองเชน แกะ นิยมใชการผาตัดแบบ
ครั้งเดียว ในขณะที่การผาตัดแบบสองครั้งนิยมนํามาใชกับสัตวที่มีขนาดใหญเชน โคเพื่อใหแนใจ
วาจะไมเกิดอาการชองทองอักเสบ  ถึงแมวาจะตองใชเวลามากขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวาการผาตัด
แบบครั้งเดียวในโคไดรับความนิยมมากขึ้น เนื่องจากมีความสะดวก และลดขั้นตอนการผาตัดลงได 
และปองกันการเกิดอาการชองทองอักเสบไดมีประสิทธิภาพขึ้น (ทัศนีย และเทอดชัย, 2530) 
สําหรับการผาตัดเพื่อสอดทอเก็บตัวอยางที่ลําไสเล็กนั้น มี 2 ตําแหนง คือ ที่บริเวณลําไสเล็ก     
สวนตน (proximal duodenum) และลําไสเล็กสวนปลาย (terminal ileum) ทอท่ีใชสอดมีลักษณะ
เปนรูปตัวที (simple - T shaped cannula) ตําแหนงที่เก็บตัวอยางทั้งสองตําแหนงถือเปนตัวแทนของ
ตัวอยางอาหารที่เดินทางผานเขาและออกจาก  บริเวณลําไสเล็ก ผลจากการวิเคราะหตัวอยางที่เก็บ
ไดนี้จะสามารถนําไปคํานวณหาปริมาณโภชนะของอาหารทดลองที่ตัวโคใชประโยชนไดจริง 


